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1. Methode zur Prüfung der Fresnel’schen 
Formeln in ihrer Abhängigkeit vom Hinfalls- 
winkel und der Farbe des Lichtes; 


Seit Fresnel seine berühmten Formeln über die Inten- 
sität des reflectirten Lichtes aufgestellt hat, ist die experi- 
mentelle Prüfung derselben Gegenstand vielfacher und ein- 
gehender Untersuchungen gewesen. Dabei ist von all den 
verschiedenen Prüfungsmethoden die im Princip einfachste, 
die photometrische, relativ sehr spät zur Anwendung gekommen. 
Es liegt dies zum grossen Theil an der bisherigen Ungenauig- 
keit der photometrischen Messungen überhaupt, welche im 
Speciellen bei der geringen Menge des an Glasflächen reflec- 
tirten Lichtes noch beträchtlich erhöht wird. Aus diesem 
Grunde zieht Hr. Rood?) es vor, das durch eine Glasplatte 
hindurchgegangene licht zu messen. Erst Lord Rayleigh ?) 
und fast zu gleicher Zeit Conroy *) wählen den experimentell 
schwierigeren, aber entschieden einwandsfreieren Weg, direct die 
reflectirte Lichtmenge zu photometriren. Um die grossen Licht- 
verluste durch Diffusion zu vermeiden, welche die Benutzung der 
gewöhnlichen Photometer mit sich bringt, verwendet Rayleigh 
nur regelrechte Spiegelungen des Lichtes von der Lichtquelle 
an bis zum Auge hin. Er deutet die verschiedenen Werthe, 
welche er für verschiedene Platten erhält dahin, dass nur die 
frisch polirten Glasflächen mit der Theorie übereinstimmende 
Werthe liefern. 


1) Rood, American Journ. of Science 50. p. 1. 
2) Lord Rayleigh, Proceedings of the Royal Society of London 
4. p. 275. 
3) Conroy, Philos. Trans. of the Royal Society of London 180 A. 
p. 245. 1889. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 57. 
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Conroy bestimmt sowohl die an Glasplatten reflectirten 
wie die durch sie hindurchgehenden Lichtmengen und zwar 
an Platten von verschiedener Dicke, um hierdurch den Grund 
für die Abweichungen zu finden, welche zwischen Rechnung und 
Beobachtung auftreten. Sein Resultat lautet dahin, dass je 
nach der Art der Politur die Grösse der reflectirten Licht- 
menge eine ganz verschiedene ist. 

Sind diese Streitfragen schon Grund genug, um von neuem 
die Reflexion an spiegelnden Flächen zu untersuchen, so kam 
für mich noch ein anderer Grund dazu. Sowohl Rayleigh 
wie Conroy haben bei ihren Versuchen weisses Licht angewandt 
und den Brechungsquotienten für die hellsten Strahlen der 
Rechnung zu Grunde gelegt; auch verwenden sie gewöhnliches 
unpolarisirtes Licht. Ueber die Abhängigkeit der reflectirten 
Lichtmenge von der Wellenlänge und die Bestimmung der- 
selben für bestimmte Farben ist wenigstens auf rein photo- 
metrischem Wege meines Wissens überhaupt noch nicht ge- 
arbeitet worden. *) 

Ich werde im Folgenden zeigen, dass sich mit Hiilfe des 
Lummer-Brodhun’schen Spectralphotometers in Verbindung 
mit einem rotirenden Sector zur messbaren Lichtschwächung 
und einem Hiilfsspectrometer das reflectirte Licht fiir jede 
Wellenlänge und nahe jeden Einfallswinkel der Strahlen relativ 
leicht und genau bestimmen lässt. Durch Anwendung eines 
Nicol’schen Prismas an geeigneter Stelle kann die Fresnel’- 
sche Formel für jede Lage der Polarisationsebene geprüft 
werden. Besonders exact ist das Verhältniss zu messen, wel- 
ches angiebt, um wie viel mehr Licht von der einen Wellen- 


länge reflectirt wird als von einer anderen. ree 


Versuchsanordnung und Beschreibung der 


In der Figur sind schematisch die Apparate dargestellt, 
welche zur Ausführung der oben gestellten Aufgabe benutzt 


1) Nur bolometrisch hat Hr. Rubens lediglich als Beweis für die 
Genauigkeit bolometrischer Messungen mittels des Linearbolometers im 
ultrarothen Theile des Spectrums die Fresnel’sche Formel geprüft. 
Die 12 Proc. erreichenden Abweichungen seiner Einzelwerthe würden 
für die kleineren Wellenlängen noch gewachsen sein, da die Energie im 
blauen Theile des bedeutend geringer ist, als 
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wurden und zwar in der Anordnung, wie sie bei den Ver- 
suchen getroffen war. 

Das Spectralphotometer Ph. von Lummer und Brod- 
hun!) besteht aus den drei Spaltrohren C, C’ und 7, dem Photo- 
meterwürfel W und dem Zerstreuungsprisma ?. Bei richtiger 
Justirung der verschiedenen Theile erblickt ein beim Ocular- 
spalt o befindliches Auge durch das Objectiv des Rohres 7 
als Lupe die verschiedenen Felder des Photometerwürfels mit 
scharfen Kanten aneinander stossend und zwar die einen er- 
leuchtet vom Licht des Spaltes s, die anderen vom Licht des 
Spaltes s’. Zur Beleuchung von s und s’ dienen die Glüh- 
lampen L und JZ’, welche von demselben Accumulatorenstrome 


hintereinander durchflossen werden. Ihre Leuchtkraft beträgt — 
je etwa 50 Hefnerlicht. Während die Lichtquelle Z fest mit — 
dem Spectralphotometer verbunden ist, und ihr Licht direct 
auf den Spalt s sendet, ist die Glühlampe Z’ auf einem be- 
sonderen Apparat montirt, dem Hülfsspectrometer Sp. Das- 
selbe besteht aus einer Schieferplatte von 50 cm Durchmesser, 
auf welcher am Rande eine Gradtheilung eingeschnitten und 
‘ um deren verticale Axe bei M die Metallschiene R drehbar 

ist. Dieser Arm gleitet bei seiner Drehung entlang der Thei- 

lung, sodass die Grösse der Drehung bequem abgelesen wer- 

a 1) ©. Lummer u. E. Brodhun, Zeitschr. f. Instrumentenkde. 12. 
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den kann. Auf ihm sitzen beweglich das Objectiv 5 und der 
Spalt z, welcher mit einer mattirten Glassplatte oder Milch- 
glasplatte p’ bedeckt ist. Eine ebensolche Platte p ist vor 
dem Collimatorspalt s des Spectrophotometers befestigt. 

Vor dem Spalte z, fest mit der Schiene # verbunden, 
befindet sich die Lichtquelle LZ’, welche die matte Scheibe 
bei z beleuchtet. Man justirt die Linse 5 so, dass die von 
z kommenden Strahlen parallel aus ihr austreten und senk- 
recht zur Umdrehungsaxe der Schiene % verlaufen. Es bleibt 
dieser Strahlengang dann bei jeder Stellung von # erhalten. 
In der Nudllstellung treffen die parallel aus 5 austretenden 
Strahlen auf ein zweites Objectiv a, welches dieselben in 
seiner Brennebene vereinigt. Diese Linse a ist auf einer 
Schiene @ beweglich, welche ihrerseits fest auf der Schiefer- 
platte aufsitzt. Dieses in sich justirte Hülfsspectrometer orien- 
tirt man jetzt als Ganzes so, dass das Spaltbild von z bei s’ 
zu liegen kommt, und dass dieses Bild wiederum deutlich im 
Ocularspalt des Fernrohres 7 abgebildet wird. Deckt sich 
dasselbe mit dem Bilde des Spaltes s, so sieht das vor den 
Ocularspalt gebrachte Auge die Photometerfelder erleuchtet 
und zwar die reflectirenden Felder von der Lichtquelle J’, 
die übrigen Felder von der Lichtquelle Z. 

Man kann also in der Nullstellung die Lichtmenge der 
Lichtquelle Z’ auf diejenige von Z beziehen und zwar für 
jede einzelne Wellenlänge, indem man bei verschiedener Lage 
des Ocularrohres 7’ beobachtet. 

Um die an einer Fläche gespiegelte Lichtmenge zu messen, 
dreht man die Schiene # aus ihrer Nullstellung heraus und 
befestigt die spiegelnde Fläche auf dem Spectrometertischchen 
so, dass wiederum vom Spiegel bis zum Ocularspalt o der- 
selbe Strahlengang stattfindet, wie vorher. Bei den gewählten 
Dimensionen der einzelnen Theile des Hülfsspectrometers 
konnte man den Einfallswinkel der Strahlen zwischen 20 und 
80° variiren. 

Um den Betrag der reflectirten Lichtmenge mit Hülfe der 
 Fresnel’schen Formeln berechnen zu können, bediente man 
sich einer Fläche eines Steinheil’schen Prismas als Spiegel, 

EE Brechungsindex für verschiedene Wellenlängen beson- 
ders mon worden war. 
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Als Messapparat zur Lichtschwächung benutzte man einen 
rotirenden Sector $ zwischen Lichtquelle Z und Spalt s. Die 
Grösse der Sectoröffnung konnte während der Rotation beliebig 
geändert werden von 180 bis 0° und war bis auf !/,,° genau 
ablesbar. 

Zwischen die Linse a und das Tischchen M kann ein in 
seiner Fassung drehbares Nicol’sches Prisma N gesetzt werden. 


I. Abhängigkeit der gespiegelten Lichtmenge von der Wellenlänge 
des Lichtes. 

Der einfachste Weg, um die Abhängigkeit der gespiegelten 
Lichtmenge von der Wellenlänge zu bestimmen, ist der fol- 
gende. Man sucht das Intensitätsverhältniss zwischen den 
Lichtquellen Z’ und Z für zwei Farben und zwar erst für die 
directen, sodann für die yespiegelten Strahlen und bildet den 
Quotienten beider Verhältnisse. Die Messung selbst ist relativ 
einfach. Man bringt zunächst die Spalte des in sich justirten 
Spectralphotometers auf gleiche Breite, dreht die bewegliche 
Schiene £ in ihre Nullstellung und regulirt bei einer mittleren 
Oeffnung des rotirenden Sectors die Entfernung der Lampe L 
so, dass nahe photometrische Gleichheit für die zu ver- 
gleichende Farbe vorhanden ist. Jetzt lässt man alles bis auf 
den rotirenden Sector ungeändert und macht durch Oeffnen 
und Schliessen desselben genaue photometrische Einstellungen. 
Hat man zehn Ablesungen für die eine Wellenlänge ausgeführt, 
so geht man durch Drehen des Beobachtungsrohres 7’ zu einer 
anderen Farbe über und stellt wiederum mittels des rotirenden 
Sectors gleiche Helligkeit der Photometerfeder her. Dividirt 
man die so erhaltenen Sectoröffnungen O, und O, für die Wellen- 
längen / und A, so ergibt der Quotient O,/ 0, das Intensitäts- 
verhältniss J, bei directer Strahlung. 


Hierauf geht man zur Reflexion über, indem man die 


Schiene # aus der Nullstellung herausbewegt und die spiegelnde 
Prismafläche richtig justirt. Wollte man jetzt photometrische 
Gleichheit herstellen, so müsste man wegen der geringen Licht- 


stärke des reflectirten Lichttheils den Sector bedeutend ver- — 


kleinern. Um die damit verbundenen, wenn auch noch so 


geringen Fehler zu vermeiden, lässt man daher den Sector 


lieber unverändert und entfernt die Lichtquelle 1 bis unge- — 
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é Wie 20° 1,019 1,015 
40 1,019 1,015 
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fähre Gleichheit vorhanden ist.') Die genaue Einstellung er- 
folgt hierauf wieder durch Schliessen und Oeffnen des Sectors ; 
man führt sie für dieselben Wellenlängen 7 und A wie zuvor 
aus und erhält das Verhältniss J, = 
und O0; die zu Z und A gehörigen Sectoröffnungen bedeuten. 
Der Quotient J, / 
Wellenlänge A mehr oder weniger reflectirt wird als Licht der 
Wellenlänge 
535 wu und 670 wu gegeben. Bei der Nullstellung war ge- 
funden : 
81,33/75,75 = 
einem Einfallswinkel von 20° war dagegen gemessen: O; = 
80,25° und 0; =73,35°, woraus sich berechnet: J,=80,25/73,35 


0,/0;, wenn jetzt O, 
J, gibt dann direct an, um wieviel Licht der 


Es werde ein Beispiel für die Wellenlängen 


und 0; 
Für 


O, = 81,33° 
1,074. 


= 75,76°; also wird: J,= 
die reflectirten Strahlen unter 


= 1,094. 

Ja = 1,074 


so sagt dasselbe aus, dass 1,9 Proc. mehr Licht der Wellen- 
länge A = 535 uu reflectirt wird als Licht der Wellenlänge 
2 = 670 un. 


In dieser Weise sind die in der folgenden Tab. I unter 
„beobachtet“ angeführten Zahlen erhalten worden. Die berech- 
neten Werthe sind die Quotienten der nach der Fresnel’schen 
Formel für die betreffenden Einfallswinkel und Wellenlängen 
berechneten reflectirten Lichtmengen, welche aus der späteren 
Tab. III zu entnehmen sind. 


Tabelle I. 


| Verhältniss der für 670 uu und 535 un 


1) Dabei hatte man durch Vorversuche gefunden, dass eine solche 
Verschiebung der Lichtquelle die spectrale Zusammensetzung des Lichtes 
nicht ändert. 
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Einige Messungen wurden auch noch mit farbigen Platten 
angestellt, deren Rückseite mit Asphaltlack überzogen war. 
Sowohl rothe wie blaue Gläser zeigten gleich ungefärbten 
Gläsern für blaue Strahlen eine stärkere Reflexion wie für rothe, 
sodass die Zusammensetzung des reflectirten Lichtes nicht 
durch Färbung des spiegelnden Glases geändert wird. Die 
hierbei erhaltenen Resultate konnten mit der Theorie nicht 
verglichen werden, da der Brechungsexponent der Glasplatten 
unbekannt war. 


Il. Bestimmung der reflectirten Lichtmenge für verschiedene 

ORE Farben. 
| Ye Um den absoluten Betrag der reflectirten Lichtmenge für 

eine gewisse Farbe zu messen, muss man bei gewisser Stellung 

des Fernrohres 7 die gesammte Lichtmenge, welche die Licht- 
quelle ZL’ bei der Nullstellung der Schiene R in das Photo- 
meter sendet, vergleichen mit dem Bruchtheil, den hiervon 

die spiegelnde Fläche nach dort reflectirt, falls die Schiene 2 

aus ihrer Nullstellung gedreht wird und das Licht von Z’ unter 
Benutzung der spiegelnden Fläche nach s’ gelangt. Der Ver- 
gleichung der directen mit der gespiegelten Lichtmenge stehen 
aber zwei Schwierigkeiten entgegen. Erstens ist der reflectirte 
Antheil besonders bei kleinen Einfallswinkeln gering (etwa 

4 Proc.) gegenüber der einfallenden Lichtmenge') und zweitens 
wird, besonders bei grossen Einfallswinkeln, das Licht durch 

die Spiegelung theilweise polarisirt. 

Der erstere Umstand führt auf kleine Winkel des rotiren- 
den Sectors; die theilweise Polarisation des Lichtes gibt zu 
Fehlern Veranlassung, da im Spectralphotometer das brechende 
Prisma P polarisirende Wirkung hervorbringt. 
Man vermeidet den letzteren Fehler vollständig und macht 

die polarisirende Wirkung im Prisma P unschädlich, wenn man 
einen Polarisator N zwischen die spiegelnde Prismenfläche r _ 
und die Linse a einschaltet. Als Polarisator diente ein Nicol- 
sches Prisma von 45 x 45 mm Oberfliche (Apertur). Bei 
dieser Anordnung wurde also das Verhältniss der directen und | 


= 24. 


£ A 


1) Aus diesem Grunde sah Rayleigh von der Benutzung gewöhn- 
licher Photometer mit diffusen Schirmen ganz ab. 
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reflectirten Strahlenmenge nur für eine ganz bestimmte Polari- 
sationsebene gemessen, deren Lage mit derjenigen des Nicols 
N identisch ist. Um die Messungen mit der Berechnung ge- 
mäss der Fresnel’schen Formeln vergleichen zu können, muss 
man daher auch die Lage der Ebene von N genau kennen. 
Dazu berechnete man aus dem Brechungsquotienten n des 
reflectirenden Prismas mit Hilfe der Brewster’schen Gleichung 
tgn =i den Incidenzwinkel 7 aus, für welchen das reflectirte 
Licht gerade vollständig polarisirt ist. Dann drehte man den 
beweglichen Arm, bis die Strahlen unter dem Winkel i auf die 
Prismenfläche auffielen und beobachtete, bei welcher Lage des 
Nicols das von ZL’ beleuchtete Photometerfeld am dunkelsten 
erschien.') Bei dieser Lage des Nicols steht seine Polari- 
sationsebene senkrecht zur Einfallsebene des Lichtes. Mittels 
des Theilkreises an der Nicolfassung konnte dann leicht jede 
gewünschte Lage der Polarisationsebene bis auf 5’ genau ver- 
wirklicht werden. Nach vollzogener Justirung des Nicols wurde 
die bewegliche Schiene in die Nullstellung zurückgebracht, das 
reflectirende Prisma abgenommen und mittels des rotirenden 
Sectors Gleichheit der Photometerfelder hergestellt. In dieser 
Lage wurden 5 Einstellungen gemacht. Hierauf drehte man 
die bewegliche Schiene bis zum gewünschten Einfallswinkel, 
setzte das Prisma auf und orientirte dasselbe so, dass das ge- 
spiegelte Bild des Lichtspaltes z genau wie bei directer Strah- 
lung mit dem Collimatorspalt s des Photometers coincidirte. 
Durch Verkleinerung der Sectoröffnung wurde nun wiederum 
photometrische Gleichheit hergestellt, und zwar wurden hier 
10 Einstellungen gemacht. Zur Controlle, ob dies Intensitäts- 
verhältniss auch während der ganzen Zeit constant geblieben 
war, ging man sodann zur Nullstellung zurück und machte 
von neuem 5 Einstellungen am Photometer. Das Verhältniss 
der Sectoröffnungen für photometrische Gleichheit bei reflec- 
tirtem und directem Lichte gibt ohne weiteres den Betrag des 
reflectirten Lichtantheils, und zwar in Procenten ausgedrückt, 
wenn man die Intensität des einfallenden Lichtes mit Hundert 
bezeichnet. 


1) Man erhält dieselbe Lage auch für jeden anderen Winkel = 7, 
geringerer Genaugigkeit. 
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Die ‘Renan wurden fiir die Wellenlängen 670 au und 
535 un und zwar bei drei verschiedenen Lagen der Polari- 
sationsebene (Azimut 0°, 45° und 90°) ausgeführt. Die Resul- 
tate sind in den folgenden Tabellen angegeben. Darin be- 
deutet J den Einfallswinkel der Strahlen an der reflectirenden 
Fläche rr. Die beobachteten Zahlen sind die Werthe je nur 
einer Beobachtungsreihe und keine Mittelwerthe mehrerer Reihen. 
Die berechneten Zahlen sind mit Hülfe der Fresnel’schen 
Formel abgeleitet worden unter Zugrundelegung der gemessenen 
Brechungsindices für 670 uu und 535 un für welche die Werthe 
1,55896 und 1,56462 gefunden wurden. 


Die Differenzen zwischen beobachteten und berechneten 
Werthen sind direct angegeben und wegen der verschiedenen 
Grösse der reflectirten Lichtantheile nicht auf procentische 
Angaben umgerechnet worden. 


gene win au ng? 


Lieht én der Einfallsebene polarisirt. 


Wellenlänge 670 uu Wellenlänge 535 uu 


| t ‚berechnet Differenz berechnet Differenz 


one 8,94 +0,30 9,20 
19,64 +0,00 20,19 
56,04 —0,31 56,72 


9,06 +0,14 
19,80 +0,39 
56,24 +0,48 


90 | 500 5,58 | +002 | 5,61 | 5,66 | —0,05 


Tabelle II. 


Licht polarisirt unter 45° zur Einfallsebene. 


Wellenlänge 670 uu Wellenlänge 535 uu 
| 
Differenz | berechnet | Differenz 


480 | 480 | +0,00 5,10 4,87 | +0,88 
| 560 | 5,88 | +0,22 5,63 5,46 | +0,17 
9,62 9,87 | —0,25 10,12 9,95 | +0,17 
| 39,07 | 39,65 | —0,56 | 39,04 39,73 — 0,69 
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Licht senkrecht zur Einfallsebene polarisirt. 


ua Wellenlänge 670 uu Wellenlänge 535 uu 


| 
beob- beob- | 
‚achtet |berechnet achtet Differenz 
20° | 448 4,02 | +0,41 | 4,38 4,08 | +0,30 
40 | 208 182 | +021 | 200 | 1,86 | +0,14 
80 | 23,05 2316 | —0,11 | 9976 | 2322 | —0,46 


Abgesehen von den Resultaten für die kleineren Incidenz- 
winkel bei senkrecht zur Einfallsebene polarisirtem Licht 
stimmen Rechnung und Beobachtung im.allgemeinen bis auf 
einige Proc. der reflectirten Lichtmenge miteinander. Dabei 
zeigen gerade die Werthe für die kleinen Einfallswinkel mehr- 
fach eine fast vollständige Uebereinstimmung. Sprechen diese 
vielen von einander unabhängigen Einzelbeobachtungen einer- 
seits für die Richtigkeit der Fresnel’schen Formeln, so legen 
sie andrerseits Zeugniss ab für die Genauigkeit der spectral- 
photometrischen Beobachtungen und der Messmethode mittels 
des Rotationsapparates. Da die Messungen für senkrecht zur 
Einfallsebene polarisirtes Licht leider nicht mehr wiederholt 
werden konnten, insofern das Spectralphotometer zu anderen 
Versuchen nothwendig gebraucht wurde, so kann ich die Ur- 
sache für die grosse Abweichung bei diesen Werthen nicht 
angeben. Jedenfalls ist sie nicht auf Kosten der Fresnel’schen 
Formel zu schreiben, sondern anderswo zu suchen. 

Dies erhellt aus folgender Tabelle V, welche gleichzeitig 
lehrt, wie gross die Fehler sind, wenn man das Nicol N als 
„Strahlenfilter“ nicht anwendet. 


Tabelle V. 


Wellenlänge 670 uu Wellenlänge 535 uu 


beob beob- 

berechnet Differenz Differenz 
4,70 4,80 ~0,10 | 4,74 4,87 | —0,13 
4,60 5,88 -0,78 | 4,62 | 5,46 —0,84 
1,71 9,87 —2,10 | 7,79 | 9,95 —2,16 


3965 | -521 || 3441 | 39,73 | 
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Die für gewöhnliches Licht berechneten Werthe sind 
identisch mit denjenigen für Licht polarisirt unter 45° gegen 
die Einfallsebene (vergl. Tab. III). Für kleine Incidenzwinkel, 
wo sich die polarisirende Wirkung nicht sehr geltend macht, 
stimmen auch ohne Benutzung des Nicols N Beobachtung und 
Rechnung bis auf 2 Proc. überein. Bei grösseren Einfalls- 
winkeln steigt die Differenz jedoch bis auf 20 Proc. und darüber. 

In einer zweiten Arbeit werde ich die beschriebene Me- 
thode benutzen, um den Einfluss der Oberflächenbeschaffen- 
heit auf die Grösse der reflectirten Lichtmenge zu studiren. 

Zum Schluss sei es mir gestattet, meinen Dank auszu- 
sprechen dafür, dass es mir gestattet war, die obigen Ver- 
suche in der Physikalisch- Technischen Reichsanstalt auszu- 
führen. 
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2. Theoretische Untersuchungen über elastische 
Körper und Licht; von Paul Glan. 


F VII. Theorie des Lichtes als Wellenbewegung der gewöhnlichen 


Körper. 
A Wir wollen jetzt die Constante g’ in dem zuvor ent- 
wickelten Ausdrucke für den Vector o eines Theilchens des 
unendlich ausgedehnten elastischen Körpers, in dem die ebenen 
Wellen mit elliptischen Längsschwingungen verlaufen, als klein 
annehmen. In diesem Falle werden die Bahnen der Theilchen 
gestreckte Ellipsen und die Intensität in einem Punkte des 
Körpers, die wir proportional der Summe der Quadrate der 
Amplituden der beiden geradlinigen, zu einander rechtwinkligen 
Schwingungen setzen wollen, aus denen sich die betrachtete 
elliptische Schwingung zusammensetzt, kann proportional 


angenommen werden. Wegen der Kleinheit von g’ können wir 
sie annähernd dem ersten Gliede des letzten Ausdrucks pro- 
portional setzen. Wir werden uns zuerst mit der Bestimmung 


des Vernichtungsindex 7/47 für 
schwach absorbirende Körper 


beschäftigen. Wenn selbst j/4/ gleich Eins wäre, die Inten- 
sität der Wellenbewegung in diesem Falle also beim Fort- 
schreiten derselben um die Längeneinheit sich auf etwa ein 
Siebentel verminderte, würde doch j gleich der Wellenlänge 
der fortschreitenden Wellen sein. Wir wollen als Zinheiten 
der Länge, Masse und der Zeit wählen cm, gm, sec und die 
Wellenlänge von der Ordnung der Lichtwellen. Dann ist für 
schwach absorbirende Stoffe j als eine sehr kleine Grösse zu 
betrachten. In der kurz zuvor entwickelten Gleichung (II) 
können dann die Glieder mit höheren Potenzen von j als der 
ersten gegen diejenigen mit j als Factor fortgelassen werden 
und im vorliegenden Falle nimmt dann die Gleichung (II) die 
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Die Kleinheit des Factors (k/sc,1*)?4/a*h? re htigt dazu, 
das mit diesem Coefficienten behaftete Glied auf der rechten 
Seite der letzten Gleichung gegen die anderen Glieder zunächst 
zu vernachlässigen. Aus der letzten Gleichung ergiebt sich 
dann, wenn wir sie nach j auflösen und in dem so für j er- 
haltenen Bruche Zähler und Nenner mit 


n 
2 , ” a 
(7) (ds + 2 +.. 


dividiren, für j der durch die folgende Gleichung bestimmte % 
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Die im Zähler und Nenner des letzten Ausdrucks für j auf 
deren erste Glieder folgenden, die noch unbekannten elastischen 
Constanten ei), ¢), 3), - . enthaltenden Glieder sollen 
zunächst unberücksichtigt bleiben und es ist dies möglich, da 
= jenen noch unbestimmten Constanten solche Werthe als 
mögliche zuschreiben können, dass jene Vernachlässigung bei 


Jo ersten annähernden Bestimmung von j erlaubt ist. bs 
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Elastische Körper. 


ergiebt sich dann als erster Ausdruck für j der durch die 
folgende Gleichung bestimmte Werth desselben: 
P nı? k 
I= 
und danach bei demselben Grade der Vernachlässigung, wie 
er eben angewandt wurde, für den Vernichtungsindex j:41 der 
in folgender Gleichung enthaltene Werth: 
Wenn wir die Beziehung zwischen der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit 7, der Wellenlänge 4/ und der Schwingungs- 
zahl h: 4 der betrachteten Wellenbewegung in Betracht ziehen, 
welche durch die Gleichung 


V=Ih 
ausgedrückt wird, lässt sich aus der vorletzten Gleichung die 
folgende ableiten: 
8 
i Bezeichnen wir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit im Wel- 
enraume fiir ebene Wellen derselben Art und von derselben 


Schwingungsdauer mit 7,, so kann aus der letzten Gleichung — 


durch Einführung von /, die weitere Gleichung erhalten werden: 


8 se, Vs’ 
und wenn für das Verhältniss der Fortpflanzungsgeschwindig- 
keiten der hier behandelten Wellenbewegung im Weltenraume 
und in dem untersuchten Körper abkürzend n gesetzt wird, 


wenn wir also schreiben: 


mt die vorletzte Gleichung die einfachere Form an: 


j i'n’ % 
4t VE 


dieser im Weltall Wellenlänge 4 
einführen, indem wir statt h?: V? schreiben — da ,hA=V, — 


nd gelangen dann zu dem durch die folgende Gleichung iM a 
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P. Glan. 


stimmten annähernden Ausdruck für den Vernichtungsindex der 
untersuchten Wellenbewegung bei schwach absorbirenden Körpern: 
] 
es IT 8 se, 
Den noch unbekannten elastischen Constanten €/5), €(3)) €(5) 
wollen wir nun solche Werthe geben, dass sich nach der 
Fleichung (I) der vorhergehenden Untersuchung für die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit / der betrachteten ebenen Wellen der 
Werth ergiebt, welcher Lichtwellen von derselben Schwingungs- 
dauer für den untersuchten elastischen Körper zugehört. In 
diesem Falle ist n in der Gleichung (IIT) der absolute Brechungs- 
index für Licht mit der Wellenlänge 4 /, im Weltenraume. Die 
rechte Seite der letzten Gleichung enthält dann nur Grössen, 
welche für viele Stoffe experimentell bestimmt sind und für 
diese lässt sich dann der Vernichtungsindex nach jener Glei- 
chung berechnen. 

Wir werden sie hierbei auch für Flüssigkeiten anwenden, 
da sich aus der Fortpflanzung von Schallschwingungen in 
ihnen ergiebt, dass sie gedehnt und comprimirt werden können 
und ihre Theile folglich auch Verdrehungen erleiden können, 
da letztere durch eine Ausdehnung nach einer Richtung und 
eine Zusammendrückung in einer zur Richtung der Ausdehnung 
senkrechten Richtung von passender Grösse herstellbar ist. 
Wir können Flüssigkeiten in‘ dieser Hinsicht als elastische 
Körper betrachten, die sehr leicht zerreissbar sind. 

Raoul Pictet hat in seinen Untersuchungen über die 
Strahlung bei niederen Temperaturen ermittelt, dass schlechte 
Wärmeleiter bei ausserordentlich niedrigen Temperaturen 
Wärmestrahlen von grosser Wellenlänge gut hindurchlassen. 
Bei Temperaturen von — 213° C. bis — 70°C. nützen dichte 
Umhüllungen der erkälteten Körper und Apparate nichts gegen 
Wärmezustrahlung von aussen. Als Schutzmittel gegen letz- 
tere umgab er die abzukühlenden Gegenstände mit Schichten 
oder Lagen von Wolle, Kork, Sand, Sägespähnen, Kohlen- 
pulver, Kreidepulver, Cellulose, Glaswolle, Stroh, Torf, Seide 
und anderen Objecten, ohne die Wärmezustrahlung von aussen 
hindern zu können. Diese Stoffe erwiesen sich also als schwach 
absorbirende in Bezug auf Lichtwellen von grosser Wellen- 
länge. Wir wollen nun prüfen, ob die hier betrachtete Wellen- 
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z 


bewegung in Bezug auf diese Körper eine me) gute ‘Durchlass- 
fähigkeit für grosse Wellenlängen von der Ordnung langer Licht- 
wellen ergiebt, wenn wir sie in Bezug auf sie als schwach 
absorbirend ansehen, sodass die Gleichung (III) zur Bestimmung 
ihres Vernichtungsindex j:4/ angewendet werden kann. Diese’ 
Gleichung (III) würde bei solchen Wellen noch anwendbar 
sein, wenn die Intensität derselben beim Fortschreiten in den 
genannten Stoffen um die Strecke von einem Centimeter auf 
etwa ein Siebentel ihres ursprünglichen Werthes reducirt würde, 
denn das entspräche dem Werthe 1 des Vernichtungsindex j:4/ 
und j selbst bliebe dabei klein, von der Ordnung langer Licht- 
wellen, wie es zur Gültigkeit der Gleichung (III) nöthig ist. 
Das Absorptionsvermögen der betreffenden Stoffe für Licht 
von grosser Wellenlänge ist jedoch nach diesen Versuchen 
von Raoul Pictet beträchtlich geringer anzunehmen, als es 
einer Intensitätsverminderung auf 1:7 des Anfangswerthes beim 
Fortschreiten der Wellen um einen Centimeter entspräche. 
Unter den von Pictet untersuchten zuvor genannten 
Stoffen sind mir für zwei unter ihnen, nämlich für Kohlen- 
pulver und Glaswolle, sämmtliche physikalischen Constanten 
bekannt geworden, deren Kenntniss die Gleichung (III) er- 
fordert, um mit ihrer Hülfe den Schwächungsindex &//?! für 
schwach absorbirte Wellenlängen berechnen zu können. Ich 
lasse diese Berechnung für grosse Wellenlängen mit der An- 
gabe der der Rechnung zu Grunde gelegten Beobachtungs- 
ergebnisse hier folgen. 


4 Kohlenpulver. 


Nach Forbes ist für Kohle A = 0,000405, ferner das 
mittlere specifische Gewicht für Steinkohle s = 1,35, weiter 
die specifische Wärme bei constantem Druck für Steinkohle 
¢, = 0,20085 nach Regnault und der Brechungsindex für 
Steinkohle für rothes Licht n = 1,701 nach Jamin. Den 
letzteren Werth habe ich als annähernd richtig auch für die 
überrothen Lichtwellen angenommen. Für die Wellenlänge 41, 
im Weltenraume gleich 0,001 cm ergiebt sich danach, wenn 
für die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes im Weltall 
VY, das Mittel der Bestimmungen von Cornu, Michelson, 
Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. 67. 
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Forbes und Young genommen wird, nämlich der Werth 
= 8,00172. 10° em: 
- 
adeene 


7 


= 4,833.10- 


für die Wellenlänge 4, = 0,0001 cm. Da bei diesen kleinen 
Werthen der statt genommen werden 
darf1-j: 21,, so würde sich für die Wellenlänge 0,001 cm 
im Steinkohle ein Lichtverlust von nahe ein Tausendstel der 
_ ursprünglichen Intensität ergeben nach dem Fortschreiten der 
u um einen Meter und ein solcher im gleichen Falle um 
nahe ein Zehntel für Wellen 0,0001 cm lang. 


gol a 
= 4,833 .10-® 


Glaswolle. 
Die innere Wärmeleitungsfähigkeit A des Glases habe ich 


fische Gewicht s das ‘des gewöhnlichen Glases 2,6, für die 
specifische Wärme den Mittelwerth c, gleich 0,193, den 
Regnault für Glasthränen gemessen hat, und den Brechungs- 
exponenten n gleich 1,55 gesetzt, wie er gewöhnlichem Glase 
für Licht von grosser Wellenlänge entsprechen würde. Danach 
ergiebt sich nach der Berechnung durch a (IIT) für 
4 Glaswolle und für den Werth 47, = 0,001 cm: rt oda 


Wenn Licht von dieser Wellenliinge um einen Meter im festen 
Stoff der Glaswolle fortschreitet, würde sich seine Intensität 
sehr nahe um ein Fünfhundertstel verringern. Für Wellen 
von der Länge 0,0001 cm im Weltall und der hier unter- 
suchten Art ergäbe sich 018 


j:41= 9,757.10-4 de ott 


und demnach ein Verlust von nahezu ein Fünftel an Stärke 

j nach dem Fortgang um einen Meter in. der festen Substanz 

der Glaswolle. Aehnliches ergäbe sich für andere schlechte 
 Wärmeleiter. 

Die annähernd richtige Lösung der Gleichung (II) für 


a ae schwach absorbirende Körper, als welche die Gleichung (II) 
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En owe darf, führt deshalb für lange "Wellen von 
der Ordnung der Lichtwellen auf theoretischem Wege in Bezug 
auf die Absorption zu demselben Resultat, welches die Unter- 
suchungen von R. Pictet für lange Lichtwellen ergeben haben. 
Hankel hat den Absorptionscoefficienten eines Glases für 
die auf Chlorsilber wirkenden Strahlen bestimmt. Das Maximum 
der Wirkung fällt den blauen Strahlen zu, jedoch ist die 
Wirkung des gewöhnlichen Spectrums vom Blau aus gegen 
Roth hin sehr schwach, während sie sich nach dem Violett 
ausdehnt. Es schien mir deshalb passender, die mittlere 
Wellenlänge der wirksamen Strahlen vom reinen Blau aus 
etwas nach dem brechbareren Ende des Spectrums zu ver- 
legen und ich habe deshalb für sie diejenige der Strahlen 
genommen, welche der Grenze des Indigo und Blau zugehören 
und denen etwa die Wellenlänge 0,0,458 cm zukommt. Nach 
Hankel absorbirt nun eine Glasplatte von St. Gobain von 
0,5 cm Dicke im Innern 10,47 Proc. von diesen Strahlen. für 
sie ist also: 


und danach wird als Ergebniss des Experimentes rl 


j:41= 0,1106 
für 41, = 0,0, 458 cm und für Glas von St. Gobain. 

Nach den Angaben in der Einleitung in die héhere Optik 
von A. Beer ist fiir Glas von St. Gobain das specifische Ge- 
wicht 2,329 und der Brechungsindex für 4/, = 0,0,458 cm 
gleich 1,598250 zu nehmen. Der thermische Leitungsindex 
des Spiegelglases, der hier wohl genommen werden kann, ist 
nach H. Meyer 0,0018, nach C. Christiansen 0,0022; als 
sein mittlerer Werth kann danach 0,0020 genommen werden. 
Die specifische Wärme des Spiegelglases bei constantem Atmo- 
sphärendruck gibt H. Meyer zu 0,1825 an. Daraus folgt 
nach der annähernd richtigen Gleichung (III) in diesem Falle 
als annäherndes Resultat der Theorie: Zee 


j:41= 0,009116 für 
Die Unbestimmtheit der Wellenlänge, auf welche das experi- 


mentelle Resultat zu beziehen ist, erschwert eine exacte Ver- 
gleichung der Theorie und des Experimentes. pe LGAs 
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Auch die Metalle scheinen nach einigen vorliegenden 
Untersuchungen für die längeren, überrothen Wellen der 
Flammen bei weitem nicht so undurchsichtig zu sein, wie für 
die sichtbaren, von ihnen ausgesandten Wellen. So fand 


 Mercadier, welcher die radiophonische Wirkung des Lichtes 
_ prüfte, dass Zink-, Kupfer- und Aluminiumplatten von 0,01 cm 
bis 0,005 cm Dicke, die in die Bahn des Lichtes eingeschaltet 


wurden, diese Wirkung nicht vollkommen aufzuheben ver- 


mochten. Dass diese Metallschichten von einer Stärke, welche 
die sonst für solche Schichten zum Zwecke der Untersuchung 
auf Durchstrahlbarkeit angewandte weit übertraf, noch wirk- 
same Mengen der Wellen vom Violett bis Roth hindurchgelassen 


rest) 


a haben sollten, scheint mir ne den bekannten Werthen der 


Auch für Ueberviolett 

yo D. Liveiing und 

J . Dewar fanden, dass diinne 'Silberschichten auf Quarz 
lagernd nur Lichtwellen von der Länge 3,350.10-5cm bis 
zur Länge 3,090.10-5 cm verhältnissmässig gut hindurch- 
liessen, dass dagegen die geprüften Schichten überviolette 
Wellen von geringerer Länge als der zuletzt erwähnten völlig 
vernichteten, für letztere und für solche Wellen, welche länger 
als 3,350.10-5cm waren, blieben sie undurchsichtig, Es müssen 
also die von den erwähnten Metallschichten von durchschnittlich 
0,075 cm Stärke hindurchgelassenen Wellen zu den überrothen 
gehört haben. Bei den raschen Intermittenzen, wie sie zur 
akustischen Wirkung in radiophonischen Experimenten an- 
gewandt wurden, erscheint ein Einfluss der thermischen Lei- 


tungsfahigkeit bei der Plötzlichkeit der Tonentstehung mit 
dem Eintritt der intermittirenden Beleuchtung nicht sehr wahr- 


scheinlich. 
Auch H.C. Vogel untersuchte die Diathermanität von 


Platten verschiedenen Materials für die von einer Locatelli- 


lampe ausgesandte Strahlung, deren Wirkung auf die der 


_ Lampe zugewandte Löthstelle einer Thermosäule er vermittelst 
des Galvanometers maass. Während die ungehinderte Be- 
_ strahlung an letzterem‘ 30° als Maass der erzeugten Tem- 

: peraturerhöhung ergab, zeigte es 1° als solches an, wenn 


0,02 cm bis 0,04 cm dicke a a in den Gang 
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der Strahlung gebracht wurden und 0,70 als Maass der be- 
wirkten Erwärmung, wenn die durchstrahlten Platten 0,002 cm 
dicke Stanniol- oder 0,008 cm starke Bleifoliescheiben waren. 
Die Einschaltung eines Doppelschirmes aus Weissblech mit 
Luft zwischen den einzelnen Schirmen ergab als Maass der 
dann auftretenden Erwärmung nur 0,02°; mithin war in den 
vorigen Fällen sicher eine Wirkung der Strahlung durch die 
betreffenden Metallplatten hindurch nachgewiesen. Die Dicke 
der Metallscheiben war dabei ohne Einfluss und die Angaben 
bezogen sich auf den zu erreichenden stationären Zustand. 
Ein sofortiges Aufhören des Ausschlages des Galvanometers 
unmittelbar nach dem Aufhören der Bestrahlung oder wenig- 
stens starkes Vermindern desselben in diesem Falle spricht 
dann dafür, dass nur die durchgehende Strahlung und 
nicht die Leitung der Wärme von ihrer der Locatellilampe 
zugewandten Seite zu der ihr abgewendeten die Ursache 
der beobachteten Erwärmung der Löthstelle der Thermo- 
säule war. 

Auch W. Wien, der die Intensitäten der von dünnen 
Metallschichten hindurchgelassenen Strahlungen eines leuch- 
tenden und nichtleuchtenden Bunsen’schen Brenners maass 
und verglich, gibt an, dass die dunklen Strahlen nicht stärker 
absorbirt werden als die hellen; bei einigen Silberschichten 
ergab sich sogar eine erheblich geringere Schwächung der 
nichtleuchtenden Strahlung als der leuchtenden. Und wenn 
auch für leuchtende Flammen der Energiebetrag der sicht- 
baren ‘Strahlung nur klein gegen den der Gesammtstrahlung 
zu sein scheint, so beträgt der erstere nach C. Hutchins 
2,4 Proc. des letzteren für eine Normalkerze und nach 
J. Courry 1,75 Proc. für die Flamme eines Argandbrenners, 
wenn also auch in den beiden von W. Wien geprüften Flammen 
die Hauptmenge der wirksamen Strahlung als von derselben 
Art anzunehmen ist, so sprechen seine Experimente doch mehr 
für eine geringere Absorption der ultrarothen Strahlung, als 
der leuchtenden. 

Bei der überaus grossen Wichtigkeit, welche mir die 
Versuche von Raoul Pictet zu haben scheinen, die Er- 
niedrigung der Temperatur möglichst weit zu treiben, will ich 
die erlangten theoretischen Resultate benutzen, um Substanzen 
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P. Glan. 
er __ aufzufinden, welche für die strahlenden Körpern sehr niedriger 
Temperatur zugehörigen sehr langen Wellen weniger gut durch- 
lässig sind, als die von jenem untersuchten, schlecht wärme- 
‚leitenden Materialien; es liesse sich dann wohl mit ihrer Be- 
nutzung eine Temperatur unter — 213°C. herstellen. Den 
‚absoluten Nullpunkt der Temperatur zu erreichen und noch 
niedrigere Temperaturen zu erzielen, als die seine, was mög- 
Burn. ‚lich und von höchster Wichtigkeit ist, scheint mir ein sehr 
zu förderndes Ziel der experimentellen Forschung. Ich lasse 
hier die nach Gleichung (III) berechneten Werthe des Ex- 
tinetionsindex j:4/ für eine weitere Anzahl von Materialien 
folgen und zwar für die Wellenlänge 0,001 cm im Weltall, 
unter der Annahme, dass die betreffenden Substanzen für 
Wellen von dieser Länge als schwach absorbirende in dem 


a _ zuvor erläuterten Sinne zu betrachten sind, wie es zur Geltung 


der Gleichung (III) nothwendig ist. 


En Für den Refractionsindex n fandt A. Kundt im rothen 
os die Werthe 1,92—2,54—1,81, während sich für Licht 


derselben, etwa der Linie C eahapesthenien Gattung beim 
Eisenoxyd der Werth n= 1,78 ergab. G. du Bois und 

H. Rubens ermittelten für Wellen der Linie Lia entsprechend 

fiir den Brechungsindex den Werth 3,12 und für rothes Licht 

etwas kürzerer Wellenlänge den Werth 3,06. D. Shea be- 

stimmte für Licht von der Wellenlänge 0,0,65 cm den Re- 

___ fractionsindex des Eisens zu 3,03. Da die Werthe von 

a A. Kundt für Eisen zum Theil dem für Eisenoxyd nahe 

a und Zusätze von den betreffenden Oxyden bei der Her- 

stellung solcher dünnen Metallprismen eintreten können, habe 

j aan ich das Mittel der drei letzteren Werthe 3,07, welches von 

dem für das Eisenoxyd gefundenen Werthe stark abweicht, 

w als Werth des Refractionsindex des Eisens für lange Wellen _ 
zu Grunde gelegt. 

5 Für das thermische Leitungsvermögen & habe ich in 
_ diesem Falle die folgenden Werthe ermittelt, deren he 
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| Elastische Körper. 
0,172 — R. W. Stewart 


0,1587. — A. Berget 

0,1875 — A. Crichton — 

0,2084 — P. G. Tait 
a i 0,1665 — Lorenz 

0,18115 — Mittelwerth. - 

Für das. Gewicht s nahm ich den Mittel- 


werth 7,86 und die specifische Wärme bei constantem Druck c, 
nach dem Mittel der folgenden Bestimmungen von K. Äng- 
ström, der 0,111641, Regnault, welcher 0,11 379, und Béde, 
der 0,1112 fand, zu 0,11221 an. Es haben hier und im 
Folgenden 7, und 4/, die vorher angegebenen Werthe und 


damit ergiebt sich für Fe und die Wellenlänge 44,=0,001cm 


im Weltenraume 

j:41 = 4,006 ..10-3. 
Das Eisen zeigt also ein enorm grösseres Absorptionsvermégen 
für diese langen Wellen, als die schlechten Wärmeleiter Kohle 
und Glaswolle, denn während jene bei der Progression der 
betrachteten Wellen um einen Meter einen Intensitätsverlust 
um ein Tausendstel, beziehlich ein Fünfhundertstel herbei- 
führen, beträgt er beim Eisen in diesem Falle etwa die Hälfte, 
genauer 0,4665. Zufolge des hohen Reflexionsvermögens des 
Eisens für grosse Lichtwellen würde eine Umhüllung des stark 
abzukühlenden Apparates mit einem System von starken Eisen- 


platten, welche durch Schichten schlecht die Wärme leitenden __ 


Materiales getrennt und auf ihren Innenseiten stark berusst, 
auf ihren Aussenseiten polirt wurden, einen beträchtlich besseren 
Schutz gegen die Zustrahlung von Wellen bieten, welche der 
Hauptstrahlung von Körpern sehr niedriger Temperatur ent- 
sprechen, falls das Eisen in dem oben auseinandergesetzten 
Sinne für diese Wellen zu den schwach absorbirenden .Sub- 

stanzen zu zählen ist. | 


Kupfer. 

Den Brechungsindex des Kupfers für rothes, der Linie C 
etwa entsprechendes Licht entdeckte A. Kundt zu 0,45; 
D. Shea bestimmte ihn zu 0,35 für der Linie Lia zugehöriges 
Licht. Den mittleren Werth 0,40 habe ich danach für den 
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Für den thermischen Leitungsindex ermittelte ich aus 
a einer ran Zahl von Experimentaluntersuchungen folgende 


k = 0,4152 — G. Kirchhoff und Hansemann — Cu phosphorhaltig 
0,8195 — H. F. Weber 
— R. W. Stewart 
1,0405 — A. Berget bal 
«17706 — A. Crichton Mitchell — Cu (Crown) | 
- 1,1550 — A. Crichton me — Cu (Crown) J” na 
0,774 — A. Crichton Mitchell 
0,7198 — Lorenz 
0,9823 — K. Ängström 
06955 — P. G. Tait 


Als Mittel wird A gleich 0,807705 für Kupfer. Nach den 
Bestimmungen von R. Wachsmuth, der die specifische Wärme 
bei constantem Druck gleich 0,0932, von W.Richards, welcher 
sie 0,0939 und Béde, der sie gleich 0,09331 fand, ergiebt 
7 4 sich als Mittelwerth c, = 0,09347 für Cu. Für das specifische 


Gewicht s ist das Mittel 8,92 für Cu. 
7 Danach bestimmt sich der Extinctionsindex des Kupfers 
die betrachteten Wellen 


j:41= 4,079.10-5. 


Kupfer wäre also für sie bedeutend diathermaner als Eisen, 
aber stärker absorbirend als Kohlenpulver und Glaswolle. 


Silber. 
E Den thermischen Leitungsindex & habe ich nach den 
Untersuchungen von H. F.Weber zu 1,0960 genommen. Für 
3 den Refractionsindex n fiir die langen Wellen, deren Extinctions- 
index im Silber hier bestimmt wird auf Grund der Gleichung (III), 
habe ich einmal den von D. Shea für das der Linie Lie ent- 
sprechende Licht ermittelten Werth 0,25 genommen, dann 
aber auch die drei Werthe, welche A. Kundt für weisses 
Licht bestimmte, nämlich 0,27—0,32—0,46. Denn schon er 
gibt an, dass die Dispersion des Silbers jedenfalls nicht gross 
a sein könne und D.Shea’s Messungen in den einzelnen Spectral- 
EN farben lassen sie auch nicht mit Sicherheit erkennen. Das 
Mittel der zuvor angegebenen vier Werthe wird 0,325. Für 
die bei  sonstantem Druck c, wurde der 
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von Werth 0,0559 und für des specifische 
Gewicht s sein Mittelwerth 10,53 genommen. 

Mit diesen Zahlenwerthen ergiebt sich der Extinctions- 
index des Silbers für Wellen von 0,001 cm Länge der hier 
untersuchten Art 

j:4l= 4,206 .10-°, 
Die Diathermanität des Silbers steht danach also der des 
Kupfers ausserordentlich nahe; es absorbirt von diesen Wellen 
bei gleicher Dicke nur sehr wenig mehr als dieses. 


Wismuth. 

Der Refractionsindex für die hier untersuchten Wellen 
wurde nach A. Kundt zu 2,61 genommen, welchen Werth er 
nach jenem für das etwa der Linie C entsprechende Licht hat. 
Der thermische Leitungsindex ist nach H. F. Weber 0,0108 
und nach Lorenz 0,0177, sein Mittelwerth demnach 0,01425. 
Nach dem Mittel der Bestimmungen von Kopp, welcher 0,0305 
und Béde, der 0,02979 für die specifische Wärme bei con- 
stantem Atmosphärendruck fand, ergiebt sich ¢, = 0,0301 und 


der mittlere Werth des spociäischen Gewichtes ist: 9 
Danach bestimmt sich 


für Wismuth und die betrachteten langen Wellen. Seine Dia- 
thermanität für diese Wellen liegt also zwischen der ds 
Eisens und des Kupfers, aber sie steht derjenigen des Eisens 
viel näher als der des Kupfers. 


Platin. 


Unter Zugrundelegung des vorher angegebenen, von 
H. F. Weber ermittelten Werthes des inneren Wärmeleitungs- 
vermögens des Silbers und des von G. Wiedemann und 
R. Franz gegebenen Verhältnisses dieser Grösse für Pt zu 
der für Ag, 0,094, ergab sich 0,10305 als Werth des inneren 
thermischen Leitungsindex 4 des Platin. A. Kundt bestimmte 
seinen Brechungsindex für rothes, der Linie C nahestehendes 
Licht zu 1,76 und D. Shea für das der Linie Lie ent- 
sprechende zu 2,02. Das Mittel dieser Resultate 1,89 habe 
ich als Refractionsindex für die betrachteten langen Wellen 
genommen. Aus den Werthen 0,314 von Dulong, 0,3243 von 
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Ever ault und 0,0325 von Kopp für die specifische Wärme c, 
bei constantem Atmosphärendruck folgt als Mittelwerth der- 
selben 0,03211. Für das specifische Gewicht s habe ich das 


des gewalzten Platins 22,07 genommen; mit diesen Werthen 


wird 
j:4l= 6,458. 10-4 


fir Platin und die betrachtete Wellenbewegung. In Betreff 
seiner Diathermansie ist es zwischen Eisen und Wismuth ein- 
zureihen; es liegt aber in dieser Hinsicht dem letzteren viel 
näher. 
Aluminium. a 

Lorenz bestimmte das innere thermische Leitungen) 
mögen k desselben zu 0,3435, Regnault seine specifische 
Wärme bei constantem Atmosphärendruck c, zu 0,21224, 
Kopp zu 0,202; aus den beiden letzten Angaben ergiebt sich 


als mittlerer Werth von c, 0,20712. Der Mittelwerth seines 


specifischen Gewichtes s ist 2,60. Den Refractionsindex » habe 
ich nicht angegeben gefunden. Danach bestimmt sich für die 


Wellenlänge 0,001 cm im Weltall HR sah a 


_ Nach Kenntniss des Brechungsindex kann dieses wie die fol- 

-genden untersuchten Metalle, deren Refractionsindices un- 
bekannt sind, seinem Absorptionsvermögen nach für diese 
langen Wellen mit dem Eisen verglichen werden. 


Magnesium. 


Das innere thermische Leitungsvermögen k desselben ist 
nach Lorenz 0,3760, der mittlere Werth der specifischen 
_ Wärme bei constantem Atmosphirendruck c, ist nach den 
Bestimmungen von Regnault und Kopp, welche beziehlich 
0,24990 und 0,245 fanden, gleich 0,24745, da das mittlere 


aii specifische Gewicht s gleich 1,74. Also wird fiir die be- 


trachteten Wellen: 
j:41= 5,744 03. 10-4, 


Falls das Magnesium einen ähnlichen Refractionsindex wie 
das Eisen besitzt, kénnte es stirker absorbirend fir diese 
Wellen sein als Eisen. 
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Fir den Leitungsindex ermittelte H. F. Weber 
den Werth 0,2213 und Lorenz 0,2200, als mittlerer Werth 
ergiebt sich danach 0,22065; die specifische Wärme bei con- 
stantem Atmosphärendruck fand Kopp gleich 0,0542, Regnault 
gleich 0,05669 und Bunsen gleich 0,0548, ihr Mittelwerth ist 
danach 0,05523. Das mittlere specifische Gewicht ist 8,60. 
Demnach folgt fiir 47, = 0,001 cm: 


| 
vik 


Den Wärmeleitungsindex k bestimmte Neumann zu 0,3071, 
H. F. Weber zu 0,3056 und G. Kirchhoff und Hansemann 
zu 0,2545; sein Mittelwerth ist danach 0,2891. Für die speci- 
fische Wärme bei constantem Atmosphärendruck fand Dulong 
0,0927, Regnault 0,09555, Kopp 0,0932 und Bunsen 0,0935. 
Ihr mittlerer Werth ist danach 0,09374; das mittlere speci- 
fische Gewicht ist 7,15 und es wird für die Pe 


41, = 0,001 cm: de 
j:41= 2,837 n®.10-%. Ry i Ses 


a Zinn. 
Es ergiebt sich für den inneren thermischen Leitungsindex 
nach H. F. Weber 0,1446, nach G. Kirchhoff und Hanse- 
mann 0,1446 und nach Lorenz 0,1528, als Mittelwerth also 
0,14733. Die specifische Wärme bei constantem Atmosphiren- 
druck bestimmte Dulong zu 0,0514. Regnault zu 0,05623, 
Kopp zu 0,0548 und Bunsen zu 0,0559; ihr mittlerer Werth 
wird danach 0,0545. Das specifische Gewicht ist im Mittel 
7,29 und es wird für die Wellenlänge 42, = 0,001 em: 


j:41= 2,439 n3. 10-4. 


Es ergab sich nach den experimentellen Untersuchungen __ 
der im Folgenden Genannten der innere thermische Leitungs- 
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0,1500 — H. F. 
0,2460 — Lorenz Mates 
0,27 — E. Lees 


0,2391 — Mittelwerth 


Die specifische Wärme für constanten Atmosphärendruck be- 
stimmte Regnault für sprödes Messing zu 0,0858, für weiches 
Messing zu 0,0862, ihr mittlerer Werth ist danach 0,0860. 
Aus dem Mittelwerth des specifischen Gewichtes für Guss- 
messung 8,420 und dem für Messingblech 8,565 ergiebt sich 
als mittlerer Werth desselben für Messing 8,4925 und es folgt 


für die Wellenlänge 4/, = 0,001 cm: ti TREE 
Blei. 


Es bestimmte P. G. Tait den inneren thermischen Leitungs- 
index zu 0,8425, H. F. Weber zu 0,071, Lorenz zu 0,0836; 
als Mittelwerth ergiebt sich daraus 0,07962. Die specifische 
Wärme bei constantem Atmosphärendruck ermittelte Dulong 
zu 0,0293, Regnault zu 0,0314, Kopp zu 0,0315; ihr mittlerer 
Werth ist danach 0,030733. Das mittlere specifische Gewicht 
ist 11,37 und es wird für die Wellenlänge 41, = 0,001 cm: 

Für den inneren thermischen Leitungsindex fand P. G. Tait 
0,1051, Neumann 0,1094, H. F. Weber 0,08108, Lorenz 
0,0700 und A. Crichton Mitchell 0,10112; als Mittelwerth 
folgt 0,09360. Für das Product aus der specifischen Wärme 
bei constantem Atmosphärendruck und dem specifischen Ge- 
wichte fand ich nach Lorenz den Werth 0,7713. Demnach 
ergiebt sich für die Wellenlänge 44, = 0,001 cm: 

j:41= 0,7980 10-4, 

Antimon. 

a Lorenz bestimmte den inneren thermischen Leitungsindex 
zu 0,0442. Dulong fand für die specifische Wärme bei con- 
stantem Atmosphirendruck 0,0507, Regnault 0,05077, Kopp 
0,0523, Béde 0,04861 und Bunsen 0,0495; ihr Mittelwerth 


= 


| = 


| 
| 
4 
# 
A zu Pa.’ 
— 
2 Loe 
5 
nV = 
A ‘ag 
4 
> 7 
+ 
— 
aM 
ER 
x 
- 
= 


Elastische Körper. 


wird danach 0,050376. Das mittlere specifische Gewicht ist 
6,71 und es folgt für die Wellenlänge 47, = 0,001 cm: 


he = 0,7580 n?.10-%, 


Es ermittelten den Werth des inneren thermischen Leitungs- 
index K. Angstrém zu 0,01767, H. F. Weber zu 0,01516, 
Lorberg zu 0,01542 und A. Berget zu 0,2015; daraus er- 
giebt sich als Mittelwerth 0,01710. Für die specifische Wärme 
bei constantem Atmosphärendruck fand Regnault den Werth 
0,03332, Kopp 0,0335 und Petterson 0,033299 und es folgt 
daraus als mittlerer Werth 0,033373. Der Mittelwerth für 
das specifische Gewicht ist 13,55 und danach für die Wellen- 
länge 4/, = 0,001 cm: " 
j:41, = 0,2488 10-4, 

Gold. 

Den thermischen Leitungsindex habe ich nach den Be- 
stimmungen von G. Wiedemann und R. Franz, die das Ver- 
hältniss desselben zu dem des Silbers 0,548 fanden, unter 
Benutzung des von H.F. Weber für letzteres ermittelten 
Werth 1,096, zu 0,6007 bestimmt. Für die specifische Wärme 
bei constantem Atmosphärendruck ergab sich 0,03112 als 
Mittel der Messungen von Dulong, der 0,0294, und Regnault, 
welcher 0,03244 fand. Für das specifische Gewicht habe 
ich den Werth 19,32, den des gemünzten Goldes, gewählt. 
A. Kundt maass den Refractionsindex für rothes, dem der 
Linie C nahestehendes Licht zu 0,38, 0,52, 0,79 und D. Shea 
zu 0,29 für das der Linie Lia entsprechende Licht. Danach 
ergiebt sich als Mittelwerth des Refractionsindex 0,495 für 
die längeren rothen Wellen, den ich im Folgenden für die 
betrachteten langen Wellen genommen habe. Daraus ergiebt 
sich für die Wellenlänge 41, = 0,001 cm: j 


| = 0,7969. 10-4 
nig Nickel. 


Bestimmungen des thermischen Leitungsindex desselben — 
sind mir nicht bekannt geworden. Ich habe deshalb die von 


G. Wiedemann und R. Franz aufgestellte Beziehung zwischen 
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der thermischen und electrischen Leitungsfähigkeit angewandt, 
nach der das Verhältniss derselben für zwei Substanzen bei 
beiden durch dieselbe Zahl bestimmt werden kann, mit Be- 
nutzung der Resultate von A. Mathiessen und A. Arndsen. 
Ersterer bestimmte das Verhältniss der electrischen Leitungs- 
fähigkeiten von Nickel und Silber gleich 0,12222, letzterer zu 
0,1447. Danach ergiebt sich die thermische Leitungsfähigkeit 
des Nickels aus der ersteren Bestimmung zu 0,1340, aus der 
letzteren 0,1580, also im Mittel zu. 0,1463, wobei der von 
H. F. Weber bestimmte Werth der thermischen Leitungs- 
fähigkeit des Silbers 1,096 zu Grunde gelegt ist. Die specifische 
Wärme bei constantem Atmosphärendruck maass V. Regnault 
zu 0,11095, W. Voigt gleich 0,1085 und A. Naccari zu 
0,10427, und daraus folgt als Mittelwerth 0,10791. Das 
specifische Gewicht ermittelte A. Arndsen zu 8,8801 und 
W. Voigt gleich 8,795 und daraus ergiebt sich als mittlerer 
Werth 8,8376. A. Kundt bestimmte den Brechungsindex für 
rothes, dem der Linie C nahestehendes Licht zu 2,17, 2,20, 
2,69, für dasselbe Licht D. Shea zu 2,01 und G. du Bois 
und H. Rubens für das Licht der Linie Lig zu 1,93, 2,04. 
Daraus folgt als Mittelwerth 2,1733 und damit wird: 


06,0 


ial 
für die Wellenlänge 4/7, = 0,001 cm. at 


Aus dem von A. Mathiessen ermittelten Verhiltniss der 
electrischen Leitfähigkeiten des Kobalts und Silbers zu 0,12930 
ergiebt sich der thermische Leitungsindex des Kobaltes gleich 
0,1418. Aus der von Dulong bestimmten specifischen Wärme 
bei constantem Atmosphärendruck desselben zu 0,1098 und 
der von V. Regnault gefundenen 0,10696 folgt als mittlerer 
Werth derselben 0,10838. Das specifische Gewicht ist 7,81. 
Den Refractionsindex bestimmten G. du Bois und H. Rubens 
für Licht der Linie Lie zu 3,22, 3,22 und D. Shea für 
solches, das nahe dem der Linie C entspricht, gleich 3,16 
und daraus folgt als mittlerer Werth 3,20 und es wird für 


die Wellenlänge 42, = 0,001 cm: ER Haar 
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Das sind die Resultate der Theorie unter der Voraus- 
setzung, dass die Metalle für sehr grosse Wellenlängen von 
der Ordnung der Lichtwellen als schwach absorbirend be- 
trachtet werden können. 

Eine Substanz, die vor allem für die sichtbaren Wellen 
als schwach absorbirend angesehen werden kann und für welche 
zahlreiche Ermittelungen der Extinctionsindices für verschiedene 
homogene Farben ausgeführt worden sind, ist das Wasser. 
Sie eignet sich deshalb für diese Strahlen in hohem Grade 
dazu, zur Entscheidung der Frage, wie weit die nur annähernd 
gültige Gleichung (III) die Resultate des Experimentes wieder- 
zugeben vermag, beizutragen. Ich habe hier eines Umstandes 
zu gedenken, der derartige experimentelle Messungen erschwert. 
Flüssigkeiten enthalten meist etwas Staub, der zu einer Licht- 
diffusion führt, die neben der Absorption das durchgehende 
Licht vermindert. Die gemessene Lichtabsorption rührt also 
zum Theil auch von dem Verluste durch Diffusion her. Diese 
beigemischten Staubtheilchen sind schwierig gänzlich zu be- 
seitigen und schon verschiedene Art des Filtrirens scheint ihre 
Menge zu ändern. So ergiebt sich nach Wild der Extinctions- _ 
index des weissen Lichtes bei destillirtem Wasser, das durch 
grobes Filterpapier filtrirt worden war, 


j:41= 0,003105, 

für solches, das durch ein mittelfeines Filterpapier filtrirt wurde, u 

j:41= 0,002127, 

und für destillirtes Wasser, welches durch feinstes a) c 

filtrirt worden war, 

'j:41 = 0,001 106. 

Man ersieht hieraus, welche Differenzen bei derartigen Messungen 

des Extinctionsindex eintreten können, welche in diesem Falle 

zu fast um das Dreifache verschiedenen Werthen führen. Cana 

Ich selbst habe ähnliches ermittelt. Für destillirtes Wasser, A 

das durch ein feines Filter gegangen war und für rothes Licht 
ergiebt sich nach meiner Bestimmung 

j:41= 0,001 267. 

Als ich aber Wasser mehrfach destillirte und sämmtliche Ge- Re 

fässe, mit denen es in Berührung kam, auf das Sorgfältigste = 
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mit Salpetersäure reinigte und es sogleich nach der letzten 
Destillation mittels Heberrohres zur Untersuchung der Ab- 
sorption in die Röhren füllte, ergab sich ein geringerer Werth 
des Schwächungsindex, aus dem für den Extinctionsindex der 
Werth 

j:41= 0,000668 


folgt, ein fast um die Hälfte kleinerer Werth als der vorige. 

Aber nicht nur beigemengter Staub, auch die Aufnahme 
sehr geringer Quantitäten anderer Substanzen verändert das 
Absorptionsvermögen des Wassers. Ich selbst fand, dass 
destillirtes Wasser, welches mehrere Stunden in Gefässen ge- 
standen hatte, undurchsichtiger geworden war, und solches, 
welches sehr geringe Mengen Schwefelkohlenstoff enthielt, er- 
giebt nach meiner Messung 


j:41= 0,001842, 


einen fast dreimal grösseren Extinctionsindex als das reinste 
von mir untersuchte destillirte Wasser. 

Ich lasse nun die in der Gleichung (III) enthaltenen physi- 
kalischen Constanten, nach den vorliegenden Ermittelungen 


derselben, folgen. 


Wasser. 
Der thermische Leitungsindex ist RR 
0,0012417 nach H. F. Weber dpe” 
j 0,00154 J. T. Bottomley 
0,00134 » 9d. T. Bottomley | 


Das specifische Gewicht für 4°C. Eins wad die specifische 
Wärme bei constantem Atmosphärendruck für diese Temperatur 
nach Regnault 1,00016. Die Refractionsindices sind nach 
Fraunhofer angenommen und meist nach seinen Resultaten 
für die hauptsächlichsten seiner Linien interpolirend ermittelt. 
Bunsen und Roscoe haben die Absorption der auf völlig 
reines Chlorknallgas chemisch wirkenden Strahlen für Wasser 
untersucht. Nach ihren Experimenten entspricht die Gegend 
des Sonnenspectrums um H etwa den wirksamsten Strahlen 
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und ich habe deshalb ihre Resultate auf Wellen von der Linge 
derjenigen bezogen, die der Linie H entsprechen. Nach ihrer 
experimentellen Bestimmung ergiebt sich: 

(j: 4 Do.3965 „= 0,00578; 


notiqioad A rah 
nach der Gleichung (III) wird annähernd atooll 


(j :4 L)o.3965 0,001 335. 
Nach experimentellen Bestimmungen von Hankel über die 
Diathermansie des Wassers fiir Licht, welches auf Papier mit 
Chlorsilber imprägnirt chemisch wirkt, und dem, wie vorher 
erwähnt, die Wellenlänge 0,458 u zugehört, wird 
(7:4 003 
aus der Formel (III) folgt: #7 
(7:4 Doass „= 0,001 004. 
Aus den Untersuchungen von Wild fir weisses Licht, 
dem die Wellenlänge 0,550 u zuertheilt wird, in betreff seiner 
Absorption in destillirtem Wasser, das durch feinstes Filter- 


papier filtrirt worden war, ergiebt sich, wie schon vorher an- 
gegeben: 


Arie 


7 {4 &: baw 

(J: 4)o550, = 0,001 106, 

und nach der erwähnten Formel wird Si de: 
(7: 4 Do,00 „= 0,0006825, 

wenn der Refractionsindex des Wassers für weisses Licht nach 

Newton, Wollaston und Brewster zu 1,336 angenommen 

wird. 

Ich selbst finde für besonders gereinigtes destillirtes Wasser 
und durch rothes Glas gefärbtes Licht, dem ich nach meinen 
früheren Bestimmungen der Wellenlänge eines solchen die 
Wellenlänge 0,631 u beigelegt habe, wie zuvor bereits er- 
wähnt ist, een 
(3:4 Dossıu= 0000668, 
während die Gleichung (III) ergiebt: ate 

(Vj :4 D)o,631 u = 0,0005 143. 

Boots bestimmte die Lichtabsorption des Wassers für 
Licht, das durch rothes Glas, durch Kupfervitriollösung ge- 
gangen war und für das der Natronflamme. Die Welienlänge 
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4h ji4l 
er 37 nach H. u. A. | nach GI. (IID) 
nase 
0,6645 u 0,001954 0,000463 
ib, 0,631 0,001422 0000814 
(0.5765 0,000575 0000619 
0,5515 0,000385 0000677 
auch Regs 0,527 0,000250 0000744 
0,000215 0,000808 ‘ 
0,000165 0,000875 
0,4585 0,000140 0,000987 
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des durch Kupfervitriollésung gefarbten habe ich nach von mir 
früher ausgeführten Messungen der mittleren Wellenlänge des 
durch verschieden stark concentrirte Lösungen gegangenen 
Lampenlichtes zu 0,5218 u angesetzt. Aus den Bestimmungen 
der Absorption dieser drei Lichtgattungen in Wasser, welche 


Boots ausführte, folgt: wor 
(7:4 
die Formel (III) ergiebt 
(j:4 = 000051855 
ferner 
400500. = 0,0120, jj 
während Gleichung (III) ergiebt 


J: = 0000808; 
(j:4 „= 0,000760, 
— nach der erwähnten Gleichung All arly, 
1 


sib 
Für eine grössere Anzahl von Spectralfarben haben 
_ Hiifner und Albrecht die Absorption im Wasser untersucht. 
Ich theile hier die Resultate ihrer experimentellen Unter- 
> suchung mit, verglichen mit den nach Gleichung (III) be- 
rechneten Werthen der Extinctionsindices j:4/ für Licht ve:- 

- schiedener Wellenlängen 4/, im Weltall. 


Für viele Spectralregionen hat auch E. Aschkinass die 
Absorption im Wasser bestimmt. Ich lasse seine Resultate 
fiir die Spectralfarben mit den nach Formel (III) bestimmten 
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Extinctionsindices für verschiedene Wellenlängen 4/, des Lichtes 
im Weltenraume verglichen folgen, für welche es ganz be- 
sonders schwach absorbirend ist, wie es im allgemeinen die 
Gültigkeit der Gleichung (III) erfordert. 


j:iAl J:4l 

nach E. A. nach GI. (IID) 

0,00141 0,000466 

0,00128 0,000485 

0,00115 0.000504 u 

0.00112 0,000525 

0.00096 0.000547 

0,00082 0,000567 

0,00026 0,000299 

0.00010 0,000622 

0,00015 

0.00018 

0.000025 0000715 

0,000075 0,00075 sie 

0.000125 

0.00010 0,000829 

0,00010 

0,00010 0,001020 


Die Zahlen der dritten Columne sind durch Interpolation aus 
den entsprechenden für die Messungen von Hüfner und 
Albrecht nach der Gleichung (III) berechneten gefunden. 
Die Abhängigkeit des Extinctionscoefficienten j:41 von der 
Temperatur lässt sich gleichfalls nach Formel (III) bestimmen. 
Es erfordert das die Kenntniss der Temperaturcoefficienten 
des thermischen Leitungsindex d,, und derjenigen der speci- 
fischen -Wärme bei constantem Atmosphärendruck, des speci- 
fischen Gewichtes und des Refractionsindex, welche bezüglich 
mit b,,, 6, und 6, bezeichnet werden mögen. Sie können er- 
fahrungsmässig im allgemeinen als kleine Grössen betrachtet 
werden, und es sollen die in Bezug auf sie quadratischen 
Glieder und von höherer Ordnung gegen die erster Ordnung © 
in Bezug auf sie unberücksichtigt bleiben. Dann ergiebt die 
Gleichung (III), wenn A,, c,,, s,, 2, die Werthe der betreffenden 


physikalischen Constanten bei 0° bezeichnen: 7 
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0650 
0,6875 
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628 Glan. 
Wenn wir also entsprechend den Temperaturcoefficienten 
des Extinctionsinder durch 5,.,4, bezeichnen, ergiebt sich: 4 


bj:4. = 6, + 36, — — 


Nach den Angaben von H. F. Weber und Lorberg, welche 
sich auf 4° und 23°C. beziehen, iiber die entsprechenden 
Werthe des thermischen inneren Leitungsindex des Wassers 
folgt fiir seinen Temperaturcoefficienten: 


b, = 0,007910 nach H. F. Weber We: - = 


= 0,005005 ,„ Lorberg, 742 
also im Mittel 5, = 0,006458 für Wasser. Nach den experi- 
mentellen Bestimmungen von Dale und Gladstone über die 
Aenderung des Refractionsindex des Wassers mit der Tem- 
peratur, und zwar für die Linie D von 0°—40°, finde ich als 
mittleren Werth 


35, = — 0,00022. 


Aus der Volumenänderung des Wassers von 0°—100° ergiebt 
sich als mittlerer Werth des Temperaturcoefficienten des speci- 
fischen Gewichtes 

b,= — 0,00045; 
nach Regnault’s Bestimmungen der Aenderung der speci- 
fischen Wärme des Wassers bei constantem Atmosphärendruck 
mit der Temperatur kann man setzen: 


b.,= + 0,00004 


Mit diesen Werthen folgt für den Temperaturcoefficienten des 
Extinctionsindex des Wassers: 


bj.41 = + 0,006648. 


Die Theorie der hier betrachteten Wellen ergiebt also für die 
schwach absorbirenden Substanzen, beim Wasser, eine stärkere Ab- 
sorption bei erhöhter Temperatur. Das Gleiche haben die Be- 
obachtungen von Wild uber das Extinctionsvermögen des Wassers 

für weisses Licht bei verschiedenen Temperaturen ergeben. 
Wild ermittelte die Stärke der Lichtabsorption für dieses 
Licht in Wasser, welches durch grobes Papier filtrirt worden 
war, bei 6,2° C., bei 17°C. und bei 24,4°C. Die Untersuchung 
bei der niedrigsten und höchsten Temperatur geschahen mit 
derselben Substanzmenge und bei letzterer Temperatur an 
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zwei verschiedenen Tagen, am 4. und 5. Januar 1867, während 
bei der mittleren Temperatur eine neue Wassermenge, in 
gleicher Weise wie die vorige filtrirt, der Untersuchung unter- 
zogen wurde. Aus den Resultaten seiner Experimente finde 
ich die folgenden Werthe des Extinctionsindex des Wassers 


fir weisses Licht: 
j:41= 0,0026935 bei 6,2° C. 
= 0,0031085 „17 „ 
= 0,0042815 ,, 24,4° ,, 


Sie ergeben in der That 
bei höherer Temperatur. 

Wenn man die Abhängigkeit des Extinctionsindex von 
der Temperatur in der Form 


ji4l=(j:40, (1 + 
darstellt, bestimmt sich aus den beiden ersten Ressltaten _ 
= + 0,01426 (6,2°C. bis 17°C.) 
und aus dem ersten und dritten ergiebt sich at Be: 
= + 0,03239 (6,2°C. bis 440. 


Vergleicht man diese Werthe von 5,.,, mit dem aus der an- 
nähernden theoretischen Formel bestimmten Werthe von 3;.4 
der + 0,006648 war, so ergiebt sich eine neue Mr 
Analogie zwischen den theoretisch hergeleiteten Werthe des 
Temperaturcoefficienten des Extinctionsindex des Wassers für die 
hier untersuchte Wellenbewegung und dem experimentell für 
weisses Licht in ihm ermittelten. 


stärkere Absorption des weissen Lichtes 


Die Doppelbrechung des Eises ist nach Brewster sehr 


schwach; 1,307 und 1,3085 sind die Refractionsindices des 
ordinären und extraordinären Strahles. Man darf es demnach 
näherungsweise als amorph betrachten und die entwickelte 
Theorie auf dasselbe anwenden. Nun ist der innere thermische 
Leitungsindex 


Eis. 


nach Neumann = 0,00568 
de la Rive = 0.0028 


Crichton Mitchell = 0,0050 


k im Mittel = 00098538 
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Der Refractionsindex ist fiir das mittlere Roth des Spectrums 
nach Bravais 1,307. Die specifische Wärme bei constantem 
nach Regnault = 0,4627 > 
demnach ce, im Mittel = 0,4973 


Das specifische Gewicht ist 0,91674. Den Refractionsindex 
des mittleren Roth wird man bei der geringen Dispersion des 
7 Eises auf die Wellenlänge 0,631 u im Weltall beziehen dürfen. 
fe Mit diesen Werthen ergiebt sich nach Formel (III) 
(7:4 Dossı „ = 0,003501. 
Ein Vergleich dieses Resultates mit dem für Wasser und die- 
selbe Wellenlänge 4/7, zuvor nach Gleichung (III) ermittelten 
Werthe des Extinctionsindex 0,000514 zeigt bei den im ganzen 
Spectrum geringen Differenzen zwischen den Refractionsindices 
des Eises und Wassers, dass, wenn His für die hier be- 
trachteten Wellen schwach absorbirend wie für Licht an- 
gesehen wird, es für sie opaker als Wasser sein muss. Für 
die Strahlung einer Locatellilampe, die es aber in beträcht- 
lichem Maasse absorbirt, ist nach Melloni Eis wonton dia- 
therman als Wasser. 


Kochsalzlésung. 

Ich bestimmte in einer früheren Abhandlung die Licht- 
absorption in einer 12'/,proc. wässerigen Kochsalzlösung für 
Licht von der Wellenlänge 4/, = 0,631 u, weisses, durch ein 
rothes Glas gegangenes Licht. Für eine solche Lösung ist der 
thermische innere Leitungsindex nach Jäger gleich 0,001 275; 
aus den von Thomson ermittelten Werthen der specifischen 
Wärme bei constantem Atmosphärendruck für Kochsalzlösungen 
von verschiedenem Salzgehalt fand ich diesen Werth für die 
von mir untersuchte Lösung durch Interpolation gleich 0,734. 
Das specifische Gewicht derselben wurde zu 1,092 angesetzt 
und ihr Refractionsindex aus den von Baden Powell für 

er Steinsalz gemessenen Werthen desselben für die hauptsäch- 
er ichsten Fraunhofer’schen Linien und den entsprechenden 
| “Refactonsnte des Wassers von Fraunhofer unter An- 
wendung des Satzes, dass das Refractionsäquivalent einer 
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Mischung. gleich der Summe derjenigen ihrer EN, ist, 
für die betreffende Farbe zu 1,3501 ermittelt. Mit diesen 


Werthen folgt nach Formel (III) coll 
(j:4 =0,0000464. 


Diese Kochsalzlösung würde danach opaker als Wasser sein. 
Aus meinen Beobachtungen ergiebt sich damit übereinstimmend 


(j:4 Dossı „= 0,00587. 


i- 
mie 


Schwefelkohlenstoff. 

inneren thermischen Leitungsindex ermittelten 
H. F. Weber 0,0250/60 

H. F. Weber ,, 0,0206/60 
im Mittel k = 0,0004317 En! 


Aus den von Dale und Gladstone für die hauptsäch- 
lichsten Fraunhofer’schen Linien bestimmten Refractions- 
indices des Schwefelkohlenstoffs finde ich durch Interpolation 


= 1,6244 


und sc, ist für ihn nach H. F. Weber 0,305. Danach ergiebt 
sich für die Wellenlänge 4/, = 0,631 u im Weltenraume nach 
Gleichung (III): 

(J: 4 Dogat » = 00010025. 


Danach wäre Schwefelkohlenstoff stärker absorbirend als die 
vorige Kochsalzlisung. Dem entsprechend ist die früher von 
mir ausgeführte Messung der Lichtabsorption im Schwefelkohlen- 
stoff für das durch rothes Glas gegangene Lampenlicht grösser, 
als in dieser Kochsalzlösung. Aus jener Messung ergiebt sich 
für dieses Licht, dem die Wellenlänge 47, = 0,631 u im Weltall 
zugehört, 
(5:4 Does. = 0,01295. 


Für das Verhältniss der Extinctionsindices des Schwefelkohlen- 
stoffs und der Kochsalzlösung für diese Wellenlänge ergiebt 
sich nach Formel (III) 1,55, und für Licht derselben Wellen- 
länge nach meinen Experimenten 2,21. 
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Alkohol. 
Den inneren thermischen Leitungsindex bestimmte 


De Heen zu 0,0003182 
Christiansen ,, 0,0004883 
Henneberg „ 00008965 
Winkelmann ,, 0,0004917 Kosh . 
H.F. Weber ,, 0,0004867 | non 
H.F. Weber ,, 0,0004238 
Graetz » 0,0005450 

im Mittel = 0,00044993 


Der Refractionsindex no gs; „ ergiebt sich aus den Bestimmungen 
desselben von Baden Powell fiir Alkohol und die Haupt- 
linien von Fraunhofer durch Interpolation gleich 1,3641 
und se, ist nach H. F. Weber 0,466. Mit diesen Werthen 
wird nach Gleichung (III) ) im Zee 


(Gj: 4 Dossıu= 0,0004. 


Ich habe früher die Lichtabsorption in 90 proc. Alkohol von 
Riedel für rothes Licht von der Wellenlänge 4/, = 0,631 u 
im Weltall ermittelt und finde nach diesen Experimenten 


(7: 4 Dossı „ = 0,004260. 


Dieses Resultat ist indess mit dem vorigen nicht vergleichbar, 
da es sich nicht auf absoluten, wasserfreien Aethylalkohol 


bezieht wie dieses. 
Crownglas. 


E. Lees bestimmte den inneren thermischen Leitungs- 
index des Crownglases bei 30° zu 0,00243 und H. Meyer zu 
0,001633, im Mittel aus diesen beiden Werthen ergiebt er 
sich danach zu 0,0020315. H. Meyer ermittelte die specifische 
Warme des von ihm untersuchten Crownglases bei constantem 
Atmosphärendruck zu 0,161 und sein specifisches Gewicht 
zu 2,550. Für weisses Licht, dem man die Wellenlänge 
41, = 0,550 u beilegen kann, finde ich durch Interpolation 
nach Messungen von Hopkinson, der die Refractionsindices 
mehrerer Crown- und Flintgläser mit Angabe ihres specifischen 
Gewichtes für die hauptsächlichsten Fraunhofer’schen Linien 
ermittelte, für Crownglas vom specifischen Gewicht 2,55035, 
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den Refractionsindex 1,550 u = 1,518316. Mit diesen Werthen 
finde ich nach Gleichung (III) 


4 Dosso „= 0,008745. 


J. Center hat den Lichtverlust durch Diffusion und 
Absorption für eine Strecke von 1 cm zu 2,62 Proc. für weisses 
Licht und Crownglas gemessen. Danach ergiebt sich als Re- 
sultat des Experimentes: 


(7:4 Do,550 » = 0,01324. 


Mit Rücksicht auf den approximativen Charakter der 
Gleichung (III) und den Einfluss der Lichtdiffusion ergiebt 
sich damit eine neue numerische Analogie zwischen der theoretisch 
untersuchten und aufgefundenen Wellenbewegung der Substanz 
der perceptibelen Körper und dem Lichte. 


Flintglas. 

Nach E. Lees ist der innere thermische Leitungsindex 
desselben bei 30° gleich 0,00201, nach H. Meyer 0,001433, 
nach Angaben von A. W inhulusue 0,00143, und danach seo 
im Mittel 0,001624. Die specifische Wärme bei constantem 
Atmosphirendruck ist nach H. Meyer 0,117 und nach 
A. Winkelmann 0,1272 und danach im Mittel 0,1221. Das 
specifische Gewicht des Flintglases, auf das sich die bezüg- 
lichen vorigen Daten beziehen, war nach H. Meyer 3,632 
und nach den Angaben von A. Winkelmann 3,578, demnach 
im Mittel 3,605. Aus den Messungen von Hopkinson, der 
die Refractionsindices eines Flintglases vom specifischen Ge- 
wichte 3,65865 für die hauptsächlichsten Fraunhofer’schen 
Linien angiebt, finde ich durch Interpolation no,0 „=1,624832 
und mit diesen Werthen vermittelst der Formel (III): 


(7:4 Do,50 „= 0,003 440. 


Aus einem Vergleiche dieses Werthes mit dem zuvor für 
Crownglas nach Gleichung (III) ermittelten folgt, dass gewöhn- 
liches Flintylas für die hier untersuchte Wellenbewegung weniger 
absorbirend als Crownglas sein müsse. 

Das ist es aber auch für Licht. J. Conroy bestimmte 
den Lichtverlust durch Zerstreuung und Absorption in einer — 
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lem dicken Schicht von Flintglas für weisses Licht zu 
1,15 Proc., während er ihn beim Crownglas gleich 2,62 Proc. 
fand. Aus diesem experimentellen Resultat ergiebt sich für 
Flintglas: 

(5:4 Do,0 „ = 0,0057 565, 


ein Werth des Extinctionsindex des Flintglases fur weisses Licht, 
der mit Rücksicht auf den approximativen Charakter der 
Gleichung (III) genügend mit dem für Flintglas und die unter- 
suchte Wellenbewegung nach jener Gleichung ermittelten über- 
einstimmt. 


Berlin, den 14. December 1895. 
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3. Einige Bemerkungen über die Natur der 
X- Strahlen; von D. A. Goldhammer. 


(Vorgetragen in der Phys.-math. Ges., Univ. Kasan, 27. Jan. [8. Febr.) 1896.) 


Die schöne Entdeckung des Hrn. Röntgen!) führte 
den Verfasser zu dem Schlusse, dass diese unsichtbaren 
und geheimnissvollen X-Strahlen die sogenannten longitudi- 
nalen Aetherschwingungen darstellen. Diese Folgerung ist 
dadurch begründet, dass die Annahme, die Strahlen seien 
nichts anderes als ultraviolettes Licht, „auf schwerwiegende 
Bedenken stösst“. Dieses Licht müsste nämlich ein so sonder- 
bares Verhalten haben im Vergleich mit den bisher bekannten 
infrarothen, sichtbaren und ultravioletten Strahlen, dass man 
zu dieser Annahme sich nicht entschliessen kann. 

Wir erlauben uns darüber folgende Betrachtungen zu- 
sammenzustellen. 

Es scheint unbestreitbar zu sein, dass X-Strahlen keine 
Kathodenstrahlen sind. Die neuen Strahlen pflanzen sich 
geradlinig fort, erzeugen Fluorescenz und chemische Wirkung: 
das sind die Eigenschaften der gewöhnlichen ultravioletten 
Strahlen. Ferner sind für die Y-Strahlen mehrere Körper 
durchlässig, die für bekannte Strahlen theils durchlässig, theils 
undurchlässig sind. 

Nach den gegenwärtigen Anschauungen über die Dis- 
persion und Absorption der Strahlungen ist auch dieses Ver- 
halten der neuen Strahlen kein sonderbares: man erinnere 
sich nur an die Eigenschaften des Steinsalzes, der Jodlésung, _ 
des dunklen Cobaltglases. Für gewöhnliches ultraviolettes — 
Licht ist Quarz sehr vollkommen durchlässig, minder durch- | 
lässig sind Glas, Kalkspath, fast undurchlässig Luft, Ammoniak- | 
und Schwefelkohlenstoffdämpfe; eine dünne (1,5.10-®cm dicke) 
Silberschicht lässt bekanntlich nur die unsichtbare Strahlung 
von etwa 3,4.10-5 cm Wellenlänge durch etc. ji 
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Dieses Verhalten der X-Strahlen, welches für das grosse 
Publikum so erstaunlich scheint und ohne Zweifel mehrere 
praktische Anwendungen finden wird, unterscheidet sich somit 
vom Verhalten der anderen bekannten Strahlen prineipiell 
nicht. Auch Hrn. Röntgen selbst scheinen nur die folgenden 
Eigenschaften der neuen Strahlen unerklärbar: 

a) „dass dieselben beim Uebergang aus Luft in Wasser, 
Schwefelkohlenstoff, Aluminium, Steinsalz, Glas, Zink ete. 
keine merkliche Brechung erleiden können; 

b) dass dieselben von den genannten Körpern nicht merk- 
lich regelmässig reflectirt werden können; 

c) dass dieselben somit durch die sonst gebräuchlichen 
Mittel nicht polarisirt werden können; 

d) dass die Absorption derselben von keiner anderen 
Eigenschaft der Körper so beeinflusst wird, als von ihrer 
Dichte.“ !) 

Ich stimme mit Hrn. Röntgen vollkommen darin überein, 
dass gerade solche Eigenschaften die uns bisher bekannten 
Strahlen nicht besitzen. Doch ist damit die Annahme nicht 
ausgeschlossen, die Y-Strahlen seien ultraviolettes Licht von 
äusserst kleinen Wellenlängen, welche uns bisher unzugänglich 
waren. 

Zunächst erklärt diese Annahme unmittelbar die Er- 
scheinung der diffusen, nicht merklich regelmässigen Reflexion 
der X-Strahlen: die betreffenden Wellenlängen sind zu klein 
im Vergleich mit den Unebenheiten der in gewöhnlicher Weise 
polirten Flächen; natürlich können solche Flächen auch nicht 
als ein Polarisationsapparat für neue Strahlen dienen. Damit 
scheinen uns die Eigenschaften b) und c) erklärt. 

Vergleichen wir nun das Verhalten z. B. des Flintglases 
gegen das sichtbare Licht bez. die X-Strahlen, so ergiebt 
sich diese Substanz für die letzten relativ undurchlässig: 
ausser Luft hat man in den von Hrn. Röntgen untersuchten 
Körpern keinen anderen, dessen mehrere Decimeter dicken 
Schichten für die neuen Strahlen so durchlässig würden, wie 
das bekanntlich für die sichtbaren Strahlen bei Wasser und 
Glas der Fall ist. 


1) W. K. Röntgen, Ll. e. p. 12. 
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Natur der X-Sr len. 637 
Ich erlaube mir daher das Verhalten der neuen Strahlen 
gegen Metalle und andere Stoffe mit dem Verhalten von 
Fuchsin-, Anilin- u. dgl. Lösungen gegen sichtbares Licht zu 
vergleichen. Bei den Fuchsinlösungen ist z. B. die Absorption 
ceteris paribus der Concentration proportional. Stellen wir 
dieses Resultat mit der Tabelle (p. 5) des Hrn. Röntgen zu- 
sammen, so schliessen wir sofort, dass die Dichte der Körper 
für die X-Strahlen etwa dieselbe Rolle spielt, wie die Con- 
centration der Fuchsinlösung für sichtbares Licht. Mit anderen 
Worten wirken die Stoffmoleciile (und zwar verschiedener Stoffe) 
im Aether eingebettet auf die X-Strahlen etwa in derselben 
Weise, wie es das Fuchsintheilchen im Wasser u. dgl. in Bezug 
auf die gewöhnlichen Lichtstrahlen thut. Diese Analogie 
können wir noch weiter führen: die Prismen aus Fuchsin- 
lösung geben das sogenannte anomale Spectrum; ist es nun 
nicht möglich, dass die von Hrn. Röntgen untersuchten Körper 
eine anomale Dispersion der X-Strahlen zeigen? 

Im Falle einer anomalen Dispersion nimmt bekanntlich 
der Brechungsexponent n mit abnehmender Wellenlänge A ab; 
so beträgt z. B. nach Wernicke!) n für festes Fuchsin 2,293 
bei A=598.10—7 mm und nimmt ab bis 1,224 bei A= 448.10-7mm. 
Die Beobachtungen von du Bois und Rubens?) an Prismen 
aus Fe, Co, Ni lassen keine Zweifel über eine sehr starke 
anomale Dispersion des Lichtes in diesen Medien: bei einer 
Aenderung der Wellenlänge von 671.10-” mm bis 431.10—-7 mm 
sank n von 3,12 auf 2,05 bez. von 3,22 auf 2,10 und von 
2,04 auf 1,54. Wäre es nun nicht möglich, dass n fiir Alu- 
minium u. dgl. bei äusserst kurzen Wellenlängen noch kleiner 
wird? Haben wir doch in absorbirenden Medien (z. B. Metallen) 
die Brechungsexponenten sehr nahe an 1 liegen, auch kleiner 
als 1; bekanntlich fand Kundt?) für Ag n= 0,27; Au (weiss) 
n = 0,58 und Au (blau) n = 1,00. 

Offenbar ist es ohne weiteres verständlich, dass a=1 nur 
auf eine besondere Art der Wellenfortpflanzung in absorbirenden 
Medien hinweist und nicht etwa wirklich den Werth der Licht- 
geschwindigkeit kleiner bez. gleich derselben im Aether gibt. 


1) W. Wernicke, Pogg. Ann. 159. p. 212. 1876. 
2) du Bois u. Rubens, Wied. Ann. 41. p. 521—522. 1890. 
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Somit scheinen uns auch die Eigenschaften a) und d) der 
X-Strahlen erklärt: für die Strahlen von äusserst kurzen 
Wellenlängen kann wohl die Absorptionsfähigkeit der Körper 
grösstentheils nur durch ihre Dichte bestimmt sein; was aber 
die Brechung anbetrifft, so findet man z. B. für rothe oder 
gelbe Strahlen mehrere Körper, deren Brechungsexponenten 
untereinander ziemlich gleich sind; ist nun z für die von 
Hın. Röntgen untersuchten Stoffe sehr nahe an 1, so ist auch 
ganz ähnliches Verhalten dieser Körper verständlich. 

Es möge zum Schluss bemerkt werden, dass mehrere 
Dispersionstheorien !) für alle Körper n=1 bei /=0 an- 
nehmen. 

Fassen wir nun alles oben Erwähnte zusammen, so lässt 
sich folgender Schluss ziehen: die schönen und höchst inter- 
essanten Erscheinungen, die Hr. Röntgen entdeckt hatte, 
stehen mit der Behauptung im  Einklange: die X-Strahlen 
seien gewöhnliche transversale Aetherschwingungen, deren Wellen- 
länge viel kleiner ist, als diejenige der uns bisher bekannten ultra- 
violetten Strahlen. 

Wäre es nun wirklich so, so können die X-Strahlen viel- 
leicht (wenn auch nicht nothwendig) im Spectrum des Bogen- 
lichtes, der Platin- und Bleidämpfe vorhanden sein. Es ist 
allerdings schwer zu glauben, dass die Kathodenstrahlen und 
die damit erzeugte Fluorescenz die einzige uns zugängliche 
Methode zur Ermittelung der neuen Strahlen seien. Ae 


Kasan, im Januar 1896. 


1) Wir könnten wohl sagen, fast alle, da nur die Ketteler’sche 
Theorie unseres Wissens einen von Ein rschiedenen Werth für » bei 
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LE 4. Ueber die Absorption 


der strahlenden Wärme durch Flüss igkeiten; 
von Richard Zsigmondy. 


# Unter der gleichen Ueberschrift hat Hr. Ch. Friedel in 
diesen Annalen!) die Resultate einer sorgfältig durchgeführten _ 
Arbeit zusammengestellt, durch welche die Zahl der auf Dia- © 
thermanität untersuchten Körper um ein Beträchtliches be- 
reichert wurde. 
Während der Abfassung einer kleinen Berichtigung, die ich 
zum Schlusse bringen werde, sind mir bei näherer Betrachtung 
der Beobachtungsdaten des Hrn. Friedel mancherlei Be- 
ziehungen aufgefallen, die einer kurzen Besprechung werth — 
erscheinen dürften. 
Es wurde von Hrn. Friedel hauptsächlich die Diatherma- ie 
.nität der Alkohole, Kohlenwasserstoffe und deren Sabstitutions- 
producte untersucht, ausserdem diejenige von Schwefelkohler- 
stoff, Tetrachlorkohlenstoff, von Wasser und einigen wässerigen 
Lösungen; von reinen Metallverbindungen bloss die des 
Zinntetrachlorids. Letztere Verbindung steht neben Tetra- 
chlorkohlenstoff in Bezug auf Diathermanität obenan. 
Die hohe Wärmedurchlässigkeit dieser beiden Körper steht _ 

in guter Uebereinstimmung mit der von mir beobachteten Dia- 
thermanität zweier Chloride von Elementen derselben Gruppe 
des periodischen Systems, des Titanchlorids und des Silicium- _ 
chlorids, die sich beide in sehr hohem Maasse durchlässig 
erwiesen.?) 
Schon Schultz-Sellack®) hat auf die Wärmedurchlässig- 

keit der Halogen- und Schwefelverbindungen, allerdings auf 
Grund eines beschränkten Beobachtungsmaterials, hingewiesen 


1) Ch. Friedel, Wied. Ann. 55. p. 453—478. ws 
2) Dingler’s polytechn. Journal. 289. p. 238. 1893. + ol Er 
3) Schultz-Sellack, Pogg. Ann. 139. 187. 
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und die Uebereinstimmung erscheint ziemlich beachtenswerth, 
wenn wir in das Reich unserer Beobachtungen auch die Dia- 
thermanität von Kochsalz, Sylvin und Flussspath ziehen, da 
wir in allen diesen Verbindungen Repräsentanten von Körpern 
verschiedenartigsten chemischen Verhaltens und auch Halogen- 
verbindungen von verschiedenen Klassen der Elemente vor 
uns haben. 

Im Gegensatze dazu steht die verhältnissmässig hohe 
Wärmeabsorption der Sauerstoffverbindungen, die von Schultz- 
Sellack ebenfalls bereits hervorgehoben worden war, und in 
den Zahlen des Hrn. Friedel durchaus ihre Bestätigung 
findet. Auch ich habe auf dieselbe beim Vergleich der Wärme- 
absorption von Siliciumtetrachlorid und Quarz (dem Chlorid 
und Oxyd des Siliciums) hingewiesen. 

Hr. Friedel hat Beziehungen zwischen der Wärme- 
absorption von Flüssigkeiten und den Atomvolumen ihrer 
Bestandtheile herausgefunden. Ohne mich auf eine Discussion 
derselben einzulassen, möchte ich hier nur bemerken, dass 
dem Chemiker noch andere Verhältnisse bei Betrachtung der 
Friedel’schen Versuchsergebnisse auffallen werden. 

Vor Allem muss man aber davon absehen, den Atomen 
der Elemente in den Verbindungen einen specifischen Einfluss 
auf die Wärmeabsorption zuzuschreiben. Denn würde ein 
solcher vorwalten, so müsste derselbe bei der Verbindung 
eines Atoms mit einem anderen desselben Elementes auch zur 
Geltung kommen; nun sind aber die elementaren Gase, wie 
Tyndall nachgewiesen hat, vollkommen diatherman. Man 
kann also nicht sagen: dem Wasserstoff-, Sauerstoff- oder 
Stickstoffatom kommt eine bestimmte Fähigkeit der Ab- 
sorption strahlender Wärme zu; es kommt vielmehr darauf an, 
mit welchen Körpern die Atome eines Elementes in Verbindung 
treten und in welcher Weise dieselben gebunden werden. 

Letzteres ergiebt sich schon aus den Versuchen von 
Tyndall über die Absorption von strahlender Wärme durch 
Sauerstoff und Ozon; beide Körper bestehen nur aus Sauerstoff- 
atomen und doch lässt ersterer die strahlende Wärme voll- 
kommen, letzterer nur unvollkommen hindurchtreten. 

Der Sauerstoff unterscheidet sich aber vom Ozon durch 
verschiedene Grösse der N die wir nach den 
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gegenwärtigen Anschauungen der Chemie nur durch ver- 
schiedene Anzahl der Atome im Molecül erklären können, 
welche in beiden Fälle verschieden gebunden sein müssen. 
Wir werden daher bei Beurtheilung der Wärmeabsorption a 
einer organischen Verbindung besser thun, den Einfluss des “4 
Eintrittes von Atomgruppen bestimmter Zusammensetzung auf 2 7 


erstere in Betracht zu ziehen, als denjenigen des Eintrittes i 

bestimmter Elemente. 
Unter diesem Gesichtspunkte betrachtet, sind die Versuchs- <= 

resultate des Hrn. Friedel höchst beachtenswerth. At 


Vor Allem wird dem Chemiker auffallen, welch’ bedeu- a: 
tender Einfluss der Hydroxylgruppe auf die Wärmeabsorption 
ihrer Verbindungen zukommt. 

Vergleichen wir die Diathermanität der homologen Alko- } 
hole mit einander und stellen das Wasser an die Spitze - 


dieser nach steigendem Moleculargewichte geordneten Reihe, . a 
so tritt sofort vor Augen, wie mit dem Vorwalten des Hydroxyls me 
in einer Verbindung auch deren Wärmeabsorption — gleiche Be: 
Schichtendicke vorausgesetzt — steigt. Be 


Viel geringer ist die wärmeabsorbirende Wirkung des 
Sauerstoffes, wenn er nicht als Hydroxyl (mit einer Valenz 
an Kohlenstoff, mit der anderen an Wasserstoff gebunden), 
sondern mit beiden Valenzen an Kohlenstoff oder ein anderes 
Element gebunden in eine organische Verbindung eintritt. 
Man vergleiche die beiden isomeren Körper Aethyläther und iF. 2 
Isobutylalkohol. 

Auch für den Stickstoff gelten ähnliche Beziehungen. Mi 
Tritt derselbe als Nitro- oder Cyangruppe in eine Verbindung y 
ein, so äussert er keine erhebliche Wirkung auf die Wärme- 
absorption, eine sehr bedeutende dagegen, wenn er als Amido- \ 
gruppe in einen Kohlenwasserstoff eintritt; darin übertrifft die 
Amidogruppe sogar das Hydroxyl! 

Zwei Beispiele werden dies erläutern: Ersetzen wir im 
Benzol ein Wasserstoffatom durch NH,, so fällt der Galvano- — 
meterausschlag von 332 auf 67 mm, ersetzen wir im Aethyl- _ 
alkohol das Hydroxyl durch eine Amidogruppe, so sinkt der 
Ausschlag von 72 auf 15 mm und wir erhalten eine Substanz, 
die sogar kräftiger absorbirt, als das Wasser. 

Dem durch den Eintritt einer FE um ein me 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 57. - Ls 7 
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erhöhten Wasserstoffgehalte des Molecüls die kräftig absorbi- 
rende Wirkung der neuen Verbindung zuzuschreiben, geht nach 
obigen Auseinandersetzungen über die elementaren Gase nicht 
an; auch sehen wir, dass ein analog zusammengesetzter wasser- 
stoffreicherer Körper, das Toluol, C,H,.CH,, für strahlende 
Wärme weitaus durchlässiger ist, als das Anilin, C,H,.NH,. 

Die folgenden Zahlenwerthe, die ich den Tabellen des 
Hrn. Friedel entnehme, mögen als Belege für meine Aus- 
führungen dienen: 


Ausschläge in Millimetern erhalten 


Flüssigkeit bei der Durchstrahlung der Flüssig- 
keitsschichten von 0,925 mm Dicke 
Benzol C,H, 332, 


Nitrobenzol C,H,NO, 


Aus diesen Darlegungen diirfte ersichtlich sein, dass fir 
die Beurtheilung der Diathermanität organischer Verbindungen 
der Vergleich des Einflusses einzelner Atomgruppen auf die 
Wärmedurchlässigkeit einen besseren Maassstab abgiebt, als 
derjenige des Eintrittes einzelner Elemente, der häufig zu 
widersprechenden Resultaten führen wird. 

Ich möchte zur Bekräftigung des Gesagten darauf auf- 
merksam machen, dass man beim Studium der organischen 
Farbstoffe erkannt hat, dass die Elemente, aus denen eine Ver- 
bindung besteht, nur in geringerem Maasse dafür bestimmend sind, 
ob die Verbindung Lichtstrahlen absorbirt oder nicht, in viel höhe- 
rem Maasse dagegen die Art der Atomverkettung: denn wir kennen 
intensiv gefärbte Körper, die sich in ihrer procentischen Zu- 
sammensetzung wenig oder gar nicht von anderen, gänzlich 
ungefärbten unterscheiden. 

Die Farbstoffchemie hat uns ferner noch mit einer Reihe 
von anderen Verhältnissen bekannt gemacht, die für die Ab- 
sorption von Aetherwellen durch organische Verbindungen 
maassgebend sind. Freilich beziehen sich die bisher er- 
kannten Thatsachen nur auf einen beschränkten Theil des 
Spectrums, auf den sichtbaren, aber es wird mir doch ge- 
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Absorption strahlender Wärme. 
stattet sein, auf dieselben hier mit einigen Worten einzugehen, 
da ich daran anschliessend auf eine ganz auffallende Be- 
ziehung zwischen den Erkenntnissen der Chemie und den 
Resultaten der davon vollkommen unabhängig durchgeführten 
Untersuchungen über die Absorption dunkler Wärmestrahlen 
aufmerksam machen kann. 

Nach der von O. N. Witt aufgestellten Theorie der orga- 
nischen Farbstoffe ist die Farbstoffnatur einer organischen 
Verbindung bedingt durch die Anwesenheit einer Gruppe be- 
stimmter Atomverkettung, der chromophoren Gruppe (z. B. 
der Azogruppe —N__N—, der Nitrogruppe —NO,. der Keton- 
gruppe __CO etc.), die durch ihren Eintritt in einen Kohlen- 
wasserstoff diesen zum Chromogen, zu einem gefärbten Körper 
macht, der aber in der Regel noch kein eigentlicher Farb- 
stoff ist. 

Zum Farbstoff. (einem Körper, der auf der Faser anfärbt, 
d. h. mit dieser eine beständige Verbindung eingeht), wird das 
Chromogen erst durch die weitere Anwesenheit von salz- 
bildenden Gruppen, die dem Farbstoff entweder sauren oder 
basischen Charakter verleihen. 

Dahin gehören die Carboxylgruppe COOH, die Sulfo- 
gruppe SO,H, die Amido- und Hydroxylgruppe NH, und OH. 
Merkwürdigerweise sind nun die beiden letzteren (von O. N. Witt 
auxochrome Gruppen genannt) in ganz bedeutendem Maasse 
befähigt, durch ihren Eintritt in das Chromogen dessen Fär- 
bung zu erhöhen.') 

Und gerade diese Gruppen sind es, die, in farblose Kohlen- 
wasserstoffe eingeführt, diesen die Fähigkeit ganz beträchtlich 
erhöhter Absorption dunkler Wärmestrahlen ertheilen. 

Hält man sich nun diese beiden Wirkungen vor Augen: 
bei schwach gefärbten Körpern: erhöhte Absorption der Licht- 
strahlen; bei schwach wärmeabsorbirenden Körpern: erhöhte 
Absorption der Wärmestrahlen, so könnte man leicht zur Ver- 
muthung kommen, dass die Hydroxyl- und Amidogruppe die 
Fähigkeit besitzen, die Eigenabsorption der Körper, in welche 
sie eintreten, zu verstärken, ähnlich wie ein Resonanzboden 
— wenn ein Vergleich mit der Akustik gestattet ist — die 


1) Nietzki, Die Chemie der Farbstoffe. Berlin 1894. 
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Töne der Saiten, auch wenn sie verschieden schnell schwingen, 
zu verstärken vermag. 

Dass diese Wirkung der beiden Gruppen nicht die ein- 
zige sein wird, geht schon jetzt aus den Untersuchungen von 
Krüss!), Schütze?), Grebe*) u. A. hervor, die gefunden 
haben, dass durch den Eintritt verschiedenartiger Atom- 
gruppen in einen Farbstoff, dessen Absorptionsbanden kleine 
Verschiebungen nach dem rothen oder violetten Ende des 
Spectrums erleiden. 

Auch wäre es gewiss verfrüht, heute, wo wir die Ab- 
sorptionsspectren der Kohlenwasserstoffe und der zugehörigen 
Alkohole und Amine noch nicht kennen, einen derartigen 
Satz auszusprechen. 

Immerhin werden meine Darlegungen vielleicht dazu bei- 
tragen, die Aufmerksamkeit auf ein weites, ganz brach da- 
liegendes Feld wissenschaftlicher Forschung zu lenken. 

Dass das Studium des Zusammenhanges zwischen der 
Constitution der Körper und ihrer Absorption von Aether- 
wellen von Interesse für die Chemie der Farbstoffe ist, dafür 
sprechen die Arbeiten, welche bisher darüber veröffentlicht 
wurden. Freilich ist man dabei über das erste Anfangsstadium 
nicht hinausgekommen. 

Man hat sich damit begnügt, die Verschiebung der im 
sichtbaren Theil des Spectrums auftretenden Absorptionsbanden 
durch den Eintritt neuer Atomgruppen in den Farbstoff fest- 
zustellen. 

Trotz der beschränkten Anzahl von Beobachtungen, die 
sich auf ein beschränktes Gebiet des Spectrums beziehen und 
der mehr qualitativen Art der Untersuchung ist man dabei 
schon zu recht interessanten Aufschlüssen über den Zusammen- 
hang zwischen Constitution und Färbung gekommen; wieviel 
mehr würde man aber über das Wesen der Farbstoffe, über 
die Wirkung der chromophoren und auxochromen Gruppen 
erfahren, wenn man mit Hülfe des Bolometers und der Photo- 
graphie die Bilder des Verlaufes des ganzen Absorptions- 


1) Krüss, Ber. d. d. chem. Gesellsch. 16. p. 2051; 18. p. 1426; 

22. p. 2065. 4 
2) Schütze, Zeitschr. f. phys. Chem. 9. p. 109. 1892. 
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645 
spectrums, mit ersterem sogar die Stärke der Absorption 
quantitativ richtig feststellen würde. 

Immerhin glaube ich, dass die hochmolecularen Farbstoffe _ 
keine günstigen Ausgangsmaterialien für eine derartige Unter- 
suchung abgeben würden, weil die Erscheinungen an ihnen ~ 
leicht durch andere Einflüsse verdeckt*werden können. 

Um die Gesetzmässigkeiten, welche durch den Eintritt 
gewisser Atomcomplexe in organische Verbindungen sich ver- 
muthlich ergeben werden, kennen zu lernen, wird man von 
den einfachen Kohlenwasserstoffen und deren Substitutions- 
producten ausgehen müssen. 

Es ist sehr leicht möglich, dass dabei Absorptionsspeetren 
gefunden werden mit Eigenthümlichkeiten, deren Auftreten 
für gewisse Atomcomplexe charakteristisch sind und mit deren 
Hülfe man späterhin über Constitution unerforschter Körper 
Aufschluss wird erlangen können. 

Um schliesslich auf die Arbeit des Hrn. Friedel zurück- 
zukommen, möchte ich nur noch anfügen, dass seine Bemer- 
kungen über den Alaun in guter Uebereinstimmung mit meinen 
früheren Untersuchungen über den gleichen Gegenstand !) stehen, 
dass dagegen dem Hrn. Verfasser bezüglich der Eisenlösungen 
ein kleiner Irrthum unterlaufen ist: Ich habe in meiner Ab- 
handlung?) nicht Eisenchloridlösungen als Mittel, bei optischen 
Versuchen die Wärmestrahlen zu absorbiren, vorgeschlagen, u 
sondern Eisenchlorür oder überhaupt angesäuerte Eisenoxydul- 
salzlösungen. Diese absorbiren thatsächlich die strahlende 
Wärme in hohem Maasse und würden wahrscheinlich auch für 
seine Wärmequelle ziemlich undurchlässig gewesen sein. 

Dass das Eisenchlorid nicht viel besser absorbirt als _ 
Wasser, geht aus meinen eigenen Mittheilungen (p. 533 der 
eitirten Abhandlung) 

Graz, im Februar 1896. 

- 

1) Zsigmondy, Dingl. polytechn. Journ. 287. p. 20. 1893. ent I ; 
and: 2) Zsigmondy, Wied. Ann. 49. p. 531. ei He 
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5. Zur Energetik; von Georg Helm. 


I. Schon die Worte, mit denen Hr. Boltzmann’) seine 
Einwände gegen meine Ableitung der dynamischen Differential- 
gleichungen aus dem Energieprincipe ?) einleitet, die Worte, 
ich hätte die sämmtlichen Bewegungsgleichungen der Mechanik 
aus einem einzigen Integrale (dem der Constanz der Energie) 
abzuleiten geglaubt, kann ich nicht als zutreffend anerkennen. 
Ich habe 1. c. ausdrücklich Bezug genommen auf eine frühere 
Arbeit®), in der ich meine Ansichten mit folgenden Worten 
dargelegt habe. p. 57 f.: „Das Energiegesetz sagt, wie der 
Energiebetrag ausfallen muss, nachdem irgend welche Um- 
wandlungen stattgefunden haben. Aber, ob solche stattfinden 
werden, sagt es nicht.... Wenn eine beschleunigungbestim- 
mende Kraft, wie die Galilei-Newton’sche Mechanik sie 
versteht, auf einen Punkt einwirkt, so ist damit nicht nur 
gesagt, was eintritt, wenn er sich bewegen würde, sondern 
schlechthin was eintritt... Wenn aber einem Körper Energie 
zugeschrieben wird, so ist damit noch gar nichts über den 
Eintritt der Erscheinungen gesagt; nur eine Folge, welche die 
Erscheinung haben würde, wenn sie einträte, ist vorausgesagt. 
Das Energiegesetz gibt die kinetische Energie des fallenden 
Punktes für jede Höhenlage an, aber nicht die Bewegungs- 
richtung. Erst wenn man das Energieprincip auf die virtuellen 
Bewegungen anwendet, ergiebt sich, dass die Horizontalcompo- 
nenten der Bewegung keine Veränderungen erleiden können, 
die Verticalcomponente sie erleiden muss. Da fliessen nun 
freilich die dynamischen Differentialgleichungen aus dem 
Energiegesetze, da ist es Fundamentalgesetz geworden, aber 


1) Boltzmann, Wied. Ann. 57. p. 39. 1896. ER 
2) Helm, Ztschr. f. Math. u. Phys. 35. p. 307. 1890. 
1887. 


3) Helm, Lehre von 
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da ist auch der Tendenzbegriff in die Betrachtung hinein- 
getragen... Das sind Betrachtungen, welche man für selbst- 
verständlich erachtet, wenn man das Energiegesetz in Be- 
gleitung der mechanischen Principien anwendet, auf welche 
aber für einen selbständigen Gebrauch des Gesetzes nicht aus- 
drücklich genug hingewiesen werden kann.“ 

p- 83: „Für einen freibeweglichen materiellen Punkt 
z. B. mit der Masse m und den rechtwinkligen Coordinaten 
z, y, z, auf welchen eine Kraft mit den Componenten X, Y, Z 
wirkt, ergiebt das Gesetz der lebendigen Kraft nur die eine 
Gleichung 


+ y? + = Xdx+ Vdy + Zdz. 
Gilt aber fiir jede virtuelle Bewegung die Erhaltung der Ar- 


beit, so erhält man u. a. Vane gap. tome! 
d(tmz'*) = Xdz, 
folglich die dynamische Differentialgleichung 
m 2 = X. 


Wenn ich noch hinzufüge, dass die letzten Worte eine Note 
zur Besprechung von Poncelet’s Arbeitsprincip bilden, so 

dürfte belegt sein, dass ich damals nicht glaubte, etwas 
eigentlich Neues oder Zweifelhaftes aufzustellen. Gleichzeitig 

mit mir hat Hr. Planck!) die drei dynamischen Differential- £ 
gleichungen als Folge aus dem Energiegesetze hingestellt, sich 2 
aber dabei auf das Superpositionsprincip berufen, und in 
meiner oben citirten Arbeit von 1890 habe ich mich über die 
Beziehung meiner Auffassung zu der seinen geäussert, ohne 
auch damals zu meinen, dass es sich um eine Angelegenheit _ 
handele, die in breiter Auslage vertheidigt und vertreten wer- 
den müsste. Es war vielmehr nur meine Absicht zu zeigen, wie 
sich die Anwendung des Energieprincips in den Fällen gestaltet, 
wo der Bewegung Bedingungen vorgeschrieben sind, insbeson- _ 
dere solche, die die Zeit explicit enthalten. Dass im ow x 


1) Planck, Erhaltung der Energie. Leipzig 1887. 
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Sache, die ich nicht mit der Umsicht behandelt habe, welche 
sie nun nach Hrn. Boltzmann’s Einwänden verdient. 


II. Es soll also jetzt sorgfältig auseinandergehalten wer- 
den einerseits die Richtung der wirklich stattfindenden Be- 
wegung, deren Beschleunigungscomponenten 2x”, y’, 2’ sind 
und die den Kraftcomponenten X, Y, Z unterliegt, anderer- 
seits die Richtung o irgend einer möglichen Bewegung, welche 
z. B. die Richtung einer Coordinatenaxe sein könnte, wenn 
die etwaigen Beschränkungen der Bewegung sie offen lassen. 
Ich will im allgemeinen die Componenten der Strecke do mit 
dz,, dy,, dz, bezeichnen und nun die energetische Elementar- 
gleichung d7’= dA benutzen, um auszusagen, dass die nach 
der Richtung « genommene Aenderung der kinetischen Energie 
gleich der nach derselben Richtung geleisteten Arbeit ist. 

Zerlegt man die Geschwindigkeit z’, y’, 2’ nach der Rich- 
tung o und senkrecht dazu. so ergiebt sich, dass die kinetische 
Energie das Glied 4mo? und sonst kein von o’ abhängiges 
Glied enthält, dass also ihre Aenderung nach o gleich ist 


„ay, d 
+y +z 7] 0, 


dx 
(1) d,‚T=mo’do=m 
wobei die Differentialausdriicke in der Klammer die Richtungs- 
cosinus der Richtung do darstellen. Unter Beachtung des 
Begrifis Arbeit nach der Richtung do findet sich 


(2) dz, + dy, + dz,)=Xdzx, + Ydy,+ Zdz,. 


Die hier auftretenden dz,, dy,, dz, sind zwar gleich- 
gerichtet mit den dz, dy, dz, welche die Richtung der wirk- 
lichen Bewegung bestimmen, können im besonderen Falle auch 
der Grösse nach in diese übergehen, sind aber im allgemeinen 
der Grösse nach von diesen verschieden; sie können — und das 
haben sie mit Variationen gemein — geändert werden, ohne 
dass x”, y”, 2”, X, ¥, Z sich ändern; sie haben aber mit den 
Differentialen gemein, dass sie Componenten möglicher Be- 
wegungen darstellen, während Lagrange’s Variationen in dem 
Falle, dass die Zeit explicit in den Bewegungsgleichungen 
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auftritt, auch fir fingirte Bewegungen angewendet werden, 
fir welche die Energieerhaltung nicht behauptet werden kann. 

Dass nun aus der Gleichung (2) die dynamischen Differential- 
gleichungen folgen, liegt auf der Hand. Wenn also Hr. Boltz- 
mann zeigt, dass es nicht angeht, aus der Differentialgleichug 


(3) Ydy+Zdz 


die dynamischen Differentialgleichungen herzuleiten, so kann 
ich erwidern, dass ich das nicht behauptet habe. Aus dem 
Energieprincipe habe ich sie herzuleiten unternommen, und 
durch die Form, die ich diesem gegeben habe: „Bei jeder 
möglichen Bewegung bleibt die Energie ungeändert.‘“ sowie 
durch weitere Ausführungen ausdrücklich gesagt, wie ich das- 
selbe verstanden wissen will. Dass die Formeln den Satz 
mangelhaft zum Ausdruck bringen, gebe ich zu, aber für 
Jeden, der nicht nur die Formeln liest, sondern den Text, 
war es nicht allzu schwer, den Fehler zu verbessern. 


III. Aber weiter! Auch wer, in das von mir zum Theil 
verschuldete Missverständniss verfallend, die Differentialglei- 
chung (3) als meinen Ausgangspunkt ansieht, hat noch nicht 
das Recht zu behaupten, die Differentialgleichungen der Me- 
chanik liessen sich nicht daraus begründen. Hr. Boltzmann 
sagt ja selbst p. 41, dass man durch Zuziehung gewisser all- 
gemeiner Sätze die Bewegungsgleichungen erlangen könne, aber 
es scheint, dass er dies mehr als eine gekünstelte Ausflucht 
hinstellen wolle. Um eine solche handelt es sich jedoch nicht. 

Der Boltzmann’sche Einwand erinnert nämlich ungemein 
an den, welcher gegen Helmholtz’ berühmte Arbeit über die 
Erhaltung der Kraft einst von Lipschitz") vorgebracht wor- 
den ist: Man kann aus der Differentialgleichung = 

Ldx + Mdy+Ndz=0 

oder 
(m — X)dx + (my"— Ndy+(mz’— Z)dz= 0 

nicht schliessen J = 0, M=0, N=0, sondern könnte setzen 


L=Qz—Ry, M=Rx'—Pz, N= Py—Qz, 


elmholtz, Wiss. Abhandl. 1. p. 70. 
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wo P, Q, R beliebige neue Functionen sind. Helmholtz hat Ä 
die mathematische Berechtigung dieses Einwandes in seinem | 
Falle zugestehen müssen, aber dessen physikalische Berechti- | 
gung durch den Hinweis darauf beseitigt, dass die in der 
Natur vorkommenden Kräfte Wechselwirkungen seien. 

Nun, ich habe in meiner Abhandlung (p. 309) von vorn- 
herein das Wechselwirkungsgesetz für die eingeführten Kräfte 
vorausgesetzt; aber selbst, wenn ich das nicht gethan, oder Je- 
mand es überlesen hätte, so würde doch für alle diejenigen fin- 
girten Kräfte, zu denen man durch die Zerlegung der Körper in 
materielle Punkte genöthigt ist, und die sich bei der Zu- 
sammenfügung der Punkte zu Körpern wieder tilgen müssen, 
das Wechselwirkungsgesetz ein unumgänglicher Ausdruck der 
Erfahrungsthatsachen sein. Daher müssten in dem Falle, 
dass nur solche Kräfte wirken, aus den von Helmholtz an- 
gegebenen Gründen Z, M und X verschwinden. Verschwinden 
sie aber in gewissen Fällen, so muss man sie in den anderen 
offenbar in die Angabe der Kraft einrechnen, sonst ist ja die 
Kraft nicht der exacte Ausdruck der Erfahrung. 

Das letztere Argument könnte ich auch noch auf eine 
andere Art verwerthen. Gesetzt, es sei durch irgend welche 
Nebenannahme gesichert, dass, wenn keine Kräfte wirken, also 
X= Y=Z=0ist, dieBeschleunigung verschwindet 2” =y” =z’ =0, 
also in diesem Falle Z=M=N=0 ist. Wären nun in den 
Fällen, wo Kräfte wirken, Z, M und X nicht Null, so hinge 
ihre Existenz von der der Kraft ab, und die Kraft wire 
daher gar nicht zum exacten Ausdruck gebracht, wenn nicht 
in ihre Angabe die jeweilige Grösse von Z, M, N ein- 
begriffen wäre. 

Ich habe das Gefühl, dass ich hier eine tiefer gehende 
Verschiedenheit unserer Anschauungen berühre. Ich sehe in 
den X, Y, Z Ausdrücke für gewisse physikalische Erfahrungen, 
Functionen, die man so zu definiren hat, dass sie den Prin- 
cipien der Mechanik, hier also dem Energieprincip genügen, 
und meine, dass alle Mathematik nicht über eine unzweckmässige 
Wiedergabe der Erfahrungen weghilft; Hr. Boltzmann aber 
scheint in den X, Y, Z lediglich mathematische Functionen 
vor sich zu sehen. Da jedoch die Ableitung der Bewegungs- 

leichungen aus dem energe 
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Ausführungen unter II. von diesen Verschiedenheiten der 
fundamentalen Ansichten ganz unabhängig ist, so gehe ich 
hier nicht näher darauf ein. 


IV. Die Ableitung der Bewegungsgleichungen bei Be- J 
nutzung verallgemeinerter Coordinaten s, ist nun, nachdem die ; 
Gleichungen in rechtwinkligen Coordinaten gegen die Angriffe 
sicher gestellt sind, eine erledigte Saché. Die Aenderung der 
kinetischen Energie nach der Richtung o ist wieder ; 


dT =(mz Go bo ao 


() 
=(X +452) a0, 
und wenn man die s, einführt durch Gleichungen von der Art Pr 
(2) da’ 
so erhält man mittels der Lagrange’schen Umformungen 
ı[ d oT oT GER GER as 
wo nun wieder die Richtung von do und damit die Grössen 7 


(ös,/öco)do die Eigenschaften der früheren dz,, dy,, dz, 
besitzen. LA 
Statt dessen hätte man auch auf die von mir angegebene _ B- 
Art oder nach der Weise des Hrn. Boltzmann das voll- . 
ständige Energiedifferential in die Form d7=,7,ds, bringen 


und aus der Differentialgleichung 


schliessen können, dass 7,—8,= JL, ist, wobei zunächst von 
den Functionen Z, nur bekannt ist, dass sie der Differential- 
gleichung &,Z,ds,=0 genügen. Nun ist aber nach Defi- 
nition von 8, 


Ox ö g 0% 


und zufolge der Herleitungen fiir rechtwinklige Coordinaten 
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Die Lagrange’sche Umformung liefertt 


dt \ 


also auf jeden Fall, von welcher Entwickelung des d7 
man auch ausgegangen sein mag, die richtigen Differential- 
gleichungen. 

Das ist nun freilich keine Vertheidigung der Behandlungs- 
weise verallgemeinerter Coordinaten, die ich in meiner Arbeit 
gegeben habe, sondern eine Berichtigung, ja eine Zurücknahme 
dieser Behandlungsweise. Aber es ist eine Vertheidigung und 
Rechtfertigung des ganzen Planes und Zweckes jener Arbeit, 
den doch eigentlich Boltzmann angreift und verwerfen will. 
Ich habe sogleich, als ich in Lübeck seine Einwände hörte, die 
Verbesserung der Form zugegeben; aber von der Form kommt 
ja der ganze Lärm nicht; es soll ja dem inneren Kerne, der 
beherrschenden Stellung des Energieprincips an den Leib 
gehen, und in dieser Hinsicht erscheint der Angriff völlig 
haltlos. Meine Behauptung bleibt und ist aus der Kritik nur 
gesicherter hervorgegangen: Aus dem Energieprincipe folgen 
die dynamischen Differentialgleichungen. 


=S,, 
638, 


(7) 7,+ 1, = 


Rytve 

V. In Sachen der Wärmelehre erhebt Hr. Boltzmann 
den Vorwurf gegen meine Arbeiten!), dass ich die Gibbs’schen 
Theorien nicht genau wiedergebe. Gibbs stützt sich durchaus 
auf den Satz von Clausius, dass in einem isolirten Systeme 
die Entropie nie abnehmen könne. Es ist bekannt, dass dieser 
Satz vielfach angefochten worden ist, und dass besonders 
einige französische Physiker ihn für zweifelhaft halten. Es 
kann daher wohl die Frage aufgeworfen werden, ob es nicht 
möglich sei, die wesentlichen Ergebnisse von Gibbs ohne 
Benutzung dieses Satzes zu gewinnen. Von dem reichen 
theoretischen Inhalte der Gibbs’schen Arbeiten ist bisher für 
physikalisch-chemische Zwecke verhältnissmässig wenig zur 
Verwendung gekommen. Mir schien es nicht unnütz, das für 

1) Helm, Beilage zu Wied. Ann. 1895; Mathematische Chemie, 
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die sathienatioche Chemis allein in Betracht kommende auf 
einem möglichst einfachen Wege aus unbezweifelten Grund- 
lagen zu gewinnen. Meine Arbeit geräth in ein schiefes Licht, 
wenn Hr. Boltzmann sagt, ich setzte dQ fir 7dS in eine 
Gibbs’sche Formel ein; ich gehe vielmehr, wie Gibbs, auf 
die Grundlagen der Thermodynamik zuriick und entwickele 
sie, um die bisher wichtigsten Ergebnisse, die Gibbs fand, 
zu erhalten, in einer eigenthümlichen Weise, die übrigens 
sich gelegentlich auch bei Gibbs findet!), ohne bei ihm die 


‘ 
herrschende zu sein. ~, an 
Geht ein System aus einem Zustande 1 vollkommenen u : 
Gleichgewichts in einen anderen Zustand 2 über, der ein 3 
Gleichgewichtszustand sein mag oder nicht, so ist unbezweifelt ae 
die Zunahme der Eigenenergie des Systems 
> 
(1) — = QQ. + Ay, gh 


wobei Q,, die gesammte während des Ueberganges dem Systeme 
zugegangene Wärme bedeutet, 4,, die gesammte in anderer 
als Wärmeform zugegangene Energie; wir wollen sie die zu- = 
gegangene Arbeit nennen. 

Die Arbeit 4,, setzt sich aus unendlich viel Elementen 
verschiedener Energieformen zusammen, die alle in die Form 
JdM gebracht werden können, wo J und M gewisse merk- 
würdige Eigenschaften haben. Diese Grössen sind durchaus 
durch die äusseren Bedingungen bestimmt, unter denen das 
System steht und durch die seine Zustände und seine Zu- 
standsänderungen gegeben sind. Z. B. ist eine solche Grösse J 
der äussere Druck, der auf den Oberflächentheilen des Systems 
ruht, keineswegs der sogenannte innere Druck, den man in 
vielen Fällen gar nicht würde angeben können. Die Grössen J 
messen also keineswegs die Fähigkeit des Systems, bestimmte 
Energieformen zu erzeugen; erst nach Eintritt eines voll- 
kommenen Gleichgewichtszustandes sind sie in Werthe J; über- 
gegangen, die man als Maass solcher Fähigkeiten des Systems 
ansehen, dem Systeme als Eigenschaften zuschreiben kann; 
z. B. wäre ‘der innere Druck eines in vollkommener Ruhe be- 
Sndlichen Gases ein solches J,. 


1) Vgl. z.B. Gibbs’ Formel 88 auf p. 102 oder Formel 696 auf 
p. 397 der Ostwald’schen Ausgabe. 
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Geht nun der beliebige Zustand 2 in einen Zustand 3 
vollkommenen Gleichgewichts über, so ist zunächst wieder 


(2) =Qst As 
aber ausserdem ist jetzt bekannt, dass no wi ed 


wobei # die Temperatur der Warmequellen ist und sich die 
Entropie § auf Zustände vollkommenen Gleichgewichts bezieht, 
die den Zustand 1 in 3 auf einem umkehrbaren Wege über- 
führen; das Integral rechts wird über diesen erstreckt, also im 
allgemeinen über einen anderen Weg. als den, für welchen Q,, 
die zugegangene Wärme ist. Das Zeichen < gilt, wenn der 
Weg (1, 2, 3), auf den sich Q,, bezieht, nicht umkehrbar ist, 
andernfalls das Gleichheitszeichen. 

(Da jeder von 1 nach 3 führende Weg dieselbe Energie- 
änderung EZ, — £, ergeben muss, so folgt z. B. bei constantem 4 
aus Gleichung (2) und Gleichung (3): 

etwa könnte man, unter N,, einen positiven Energiebetrag 
verstehend, setzen 


(5) 


Die Grössen J; beziehen sich nun wieder, wie auch S, auf 
die Zwischenzustände irgend eines umkehrbaren Processes, 
also auf Zustände vollkommenen Gleichgewichtes. Von dem 
Energiebetrage N,, könnte man offenbar sagen, dass er während 
des Ueberganges aus Arbeit in Wärme umgeformt wurde.) 
Wir denken uns jetzt die Zustände 1, 2 und 3 unendlich 
nahe benachbart. Dem im Gleichgewichtszustande 1 befind- 
lichen Körper wird also durch Abänderung der im Gleich- 
gewichtszustande herrschenden Werthe von # und J unter 
Aenderung der Parameter M und Wärmezuführung dQ eine 
kleine Störung beigebracht, wobei ihm die verschwindend 
kleine Energiemenge d E zugehe. Der so erreichte Zustand 2 
kann im allgemeinen nicht dauernd bestehen, sondern wird in 
; irgend einen Gleichgewichtszustand 3 übergehen. Die Mannich- 
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faltigkeit der Wege (2, 3) beschränken wir durch die Be- 
stimmung, dass sie infolge geeigneter Regulirung der Um- 
gebungstemperatur ohne Wärmezu- und -abgang erfolgen und 
nur verschwindend kleine Energieänderungen erfordern sollen. 
Dann ist an Stelle von Z,— E, zu setzen dE, an Stelle von 
Qıa = Qs tritt dQ, für 4,, ebenso dA, und die Integrale in 
Gleichung (3) reduciren sich, wobei sich wieder dS auf einen 
umkehrbaren Uebergang aus 1 nach 3 bezieht. = 

Wir haben dann 
(6) dE=dQ+dA, dQS0dS, 


folglich die von Hrn. Boltzmann angegriffene Formel e, 


(7) 


Dagegen lautet die Gibbs’sche Formel 


(8) dE=0dS+ZJ,dM 


und bezieht sich lediglich auf den Uebergang aus einem Gleich- 


gewichtszustand in einen anderen. Meine Formel gilt für jede 
beliebige unendlich kleine Zuführung von Energie zu einem 
Systeme, das sich im Zustande vollkommenen Gleichgewichts 
befand; die in ihr vorkommenden Grössen sind durch die 
Aenderungen des Anfangszustands 1, denen das System aus- 
gesetzt wird, vollkommen bestimmt und durch die im ersten 
Zeitelement eintretende Veränderung (1,2); nur dS kann selbst- 
verständlich erst bestimmt werden, nachdem diese Verände- 
rung ohne weitere Wärmeaufnahme oder -abgabe zu einem 
Gleichgewichtszustande 3 geführt hat. 

Diese Betrachtungen lassen sich noch von einer Be- 
schränkung befreien. Es erscheint nicht nothwendig, dass die 
Zustände 1 und 3 Zustände vollkommenen Gleichgewichts 
sind; nothwendig ist nur, dass sie von einem Zustande voll- 
kommenen Gleichgewichts aus auf umkehrbarem Wege erreicht 
werden können. Ueber diese Einschränkung der Gleichung (7) 
auf beliebige Störungen eines umkehrbar erreichbaren Zu- 
standes bin ich einmal fehlerhafter Weise hinausgegangen. 
Ich habe in meinem Bericht über den derzeitigen Zustand 
der Energetik die Gleichung (7) auf eine Reihe beliebiger Zu- 
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stände angewendet, indem ich von einer Integration derselben 
gesprochen habe; aber ich habe bei Ueberreichung des Be- 
richtes in Lübeck diesen Fehler ausdrücklich bezeichnet und 
benutze die Gelegenheit, dies jetzt auch hier zu thun. Der 
Satz auf p. 9 des Berichtes!), der mit den Worten beginnt: 
„Aus obiger Gleichung‘ ist hinfällig, und der folgende Satz 
muss dann beginnen: „Das Gesetz, dass die Entropie nie ab- 
nehmen kann, oder auch etc.“ (Ich habe ausserdem in dem 
Lübecker Vortrag Betrachtungen über die oben mit N,, be- 
zeichnete Energiegrösse angestellt, die nicht hierher gehören.) 

Um noch auf eine von Hrn. Boltzmann p. 61 aufge- 
worfene Frage einzugehen, bemerke ich, dass bei dem Körper, 
den die gewöhnliche Thermodynamik betrachtet, ausser Sund v 
keine, den umkehrbaren Process definierenden Parameter be- 
stehen, wohl aber bei nicht umkehrbaren Processen weitere 
Parameter angenommen werden müssen, deren Aenderungen 
wir nicht im Einzelnen zu reguliren vermögen. Nun können, 
wenigstens bei strenger Behandlung, nicht etwa die Para- 
meter M, von denen Hr. Boltzmann p. 61 redet, als solche 
uns unzugängliche Parameter gedacht werden, denn wir wissen 
nicht, ob Z eine differentiirbare Function der letzteren ist. 
Stört man den Gleichgewichtszustand unseres Körpers, etwa 
durch Wärmezufuhr oder durch mechanische Erschütterung, 
auf eine nicht umkehrbare Weise, so wird, wenn das Gesammt- 
volum dabei unverändert erhalten bleibt, stets dH = 6dS8 sein. 
Hat man z. B. dafür gesorgt, dass während der Erschütterung 
die Energie, die selbstverständlich jetzt nicht dieselbe Function 
ist, wie im Gleichgewichtszustande, keine Aenderung ihres 
Gesammtbetrages erfahren hat, so ist d8S=0, d.h. es kann 
der Körper in keiner adiabatisch erreichbaren Lage Ruhe finden, 
die geringere Entropie hätte, als sein Anfangszustand. Und 
andererseits soll der Körper adiabatisch einen Ruhezustand 
F ‘mit dem ursprünglichen Entropiewerthe finden, so darf man 
"während der Störung den Gesammtbetrag seiner Energie nicht 


1) Auf derselben Seite ist Wärmedifferential 


= if nannt worden, während es heissen muss: oberer Grenzwerth des Wärme- 
differentials. 
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Hierdurch glaube ich über meine Auffassung und ihre 
Beziehung zu den Gibbs’schen Ansätzen hinreichend Auf- 
schluss gegeben zu haben. Hr. Boltzmann hat also Recht, 
wenn er sagt, dass meine von ihm angeführten Formeln bei 
irreversibeln Processen nicht mit gewissen Gibbs’schen Sätzen 
identisch sind; aber sie leisten dasselbe wie letztere. Während 
Gibbs für nicht umkehrbare Vorgänge eine Integraleigenschaft 
derselben benutzt, fasse ich nur die Anfangselemente solcher 
nicht umkehrbaren Processe ins Auge. 


= VI. Durch die Einwände des Hrn. Boltzmann werden, 
wie ich gezeigt habe, die von ihm bekämpften Sätze nicht be- 
seitigt, aber die Energetik geht doch nicht ohne Gewinn aus 
diesen Angriffen hervor, und es wäre ihr gut gewesen, wenn 
sie schon früher einem so scharfen und umsichtigen Kritiker 
hätte Stand halten müssen; die Wissenschaft schuldet Hrn. 
Boltzmann Dank für sein Vorgehen. 

Keineswegs möchte ich das von dem Eingreifen des Hrn. 
Planck!) behaupten. Da ist nur ein einziger bestimmt bezeich- 
neter Punkt der Energetik als „Stichprobe“ in Angriff genommen. 
Mir scheint, dass es sich dabei um eine Begriffsverwirrung 
handelt. Ich habe immer streng Energie und Eigenenergie 
auseinander gehalten. Wenn man pdv nicht als Energie be- 
zeichnen darf, so sind auch dQ, @d8 keine, und der Ober- 
begriff Energie verliert seinen Nutzen; man kann z. B. nicht 
mehr von Erhaltung der Energie in einfacher Weise reden. 
Aber Eigenenergie ist p dv nicht, sondern — und auch das nur, 
falls wir unter p den inneren Druck verstehen — ein ana- 
lytischer- Bestandtheil des Differentials der Eigenenergie, der 
sich während eines Kreisprozesses zu Gunsten anderer Bestand- 
theile verändern kann. 

Auf die mehr allgemein gehaltenen Gedankenführungen 
des Hrn. Planck einzugehen, habe ich um so weniger Ver- 
anlassung, als ich mit Vielem, was er sagt, ganz einverstanden 
bin; aber die derzeitige Lage fasse ich freilich ganz anders . 

auf wie er. gapledorwind atest \ 


1) Planck, Wied. Ann. 57. p.72. 1896. Fe a 
Ann. 4. Phys. u. Chem. N. F. 57. : 42 re ae 
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Ich kann gar nicht zugeben, dass die Energetik ohne Er- 
trag für die wissenschaftlichen Leistungen geblieben sei; es 
wird — vorzüglich seit Maxwell — weit mehr energetisch ge- 
dacht, als man zugeben will. Die Energetik hat dem Experi- 
mentator, dem Theoretiker, dem Techniker heuristisch Erfolge 
gebracht, denen dann hinterher die bekannten bunten Mäntel- 
chen der Hypothesen umgehängt werden. Ziehen nicht Max- 
well, Gibbs, v. Helmholtz ohne weiteres neue Energieformen 
JdM in den Kreis der analytischen Betrachtung und mit Er- 
folg? Verdient eine so allgemein verbreitete Methode nicht, 
dass man sie frei zu machen sucht von dem Aufputz mit 
fremdartigen Einkleidungen, dass man sie als selbständige 
Methode herauszuarbeiten sucht? 

Und so verstehe ich die Aufgabe des modernen Theore- 
tikers. Die exacte Forschung, vorzüglich die technische Praxis 
hat sich seit den ältesten Zeiten gewisser einfacher Gedanken- 
folgen bedient, die eine sehr allgemeine Gültigkeit und wohl 
deshalb einen schwankenden, unklaren, schwer zu packenden 
Charakter besitzen. Es ist Sadi Carnot, Robert Mayer, 
Helmholtz 1847 gelungen, gewisse Züge dieser Gedanken- 
folgen zu fassen, und zum Eigenthum der Wissenschaft zu 
machen. Ja, zu einem festen Schematismus sind erst Clausius 
und Lord Kelvin vorgedrungen; wie es insbesondere dem 
Helmholtz von 1847 noch nicht gelungen ist, seine Methode 
auf jeden Einzelfall schematisch anwendbar zu gestalten, hat 
gerade Hr. Planck treffend hervorgehoben.') 

Dass das weitere Suchen nach solchen dunklen, aber weit- 
tragenden Zügen unseres naturwissenschaftlichen Denkens und 
die klare Ausgestaltung ihres begrifflichen Inhalts zu vielen 
misslungenen Versuchen führt, ja verführt, liegt wohl in der 
unbestimmten Natur der Aufgabe. Aber ein berechtigtes Pro- 
blem der Forschung wird es zu jeder Zeit sein, alles was in 


schwankender Erscheinung schwebt, mit dauernden Gedanken 


zu befestigen, und gegen ein wissenschaftliches Problem hilft 
keine — „Verwahrung“, sondern vernichtende Kritik oder 
schöpferische Mitarbeit! 

Wie sich die merkwürdige Entwickelung der energetischen 


1) Planck, Erhaltung der Energie. Leipz. 1887. p. 47. 
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Gedanken durch Wahrheiten und Irrthümer hindurch gestaltet 
hat, gedenke ich in einem Werke, dessen Erscheinen für das 
nächste Jahr geplant ist, in geschichtlichem Zusammenhange 
darzustellen. Freilich muss die Schilderung der Anläufe, die 
das letzte Jahrzehnt gebracht hat, noch ohne Abschluss blei- 
ben; aber auch über diese Energetiker von heute wird ein 
Clausius oder Thomson kommen, der die Spreu vom Weizen 
sichtet und, wie damals, aus dem vielfach Widersprechenden 
einige Körner dauernden Besitzes der Wissenschaft aufbereitet. 
Bobs gebtim 
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6. Ueber die Ermittelung von Obertönen ; 
von C. Stumpf. 


Um das Vorhandensein von (objectiven) Obertönen in einem 
Klange zu erkennen, gibt es bekanntlich zahlreiche Mittel. 
Man kann das blosse Ohr oder das mit einem Resonator be- 
wafinete Ohr benutzen, auch wohl einen Resonator mit der 
breiten Oeffnung an die Klangquelle halten, während die schmale 
Oeffnung mit dem Finger abwechselnd verschlossen und wieder 
geöffnet wird; man kann durch die mitschwingende Luftmasse 
des Resonators Flammen in Vibration setzen; man kann einen 
oder mehrere Theiltöne durch Interferenz ausschliessen, um 
die übrigen besser hervortreten zu lassen; man kann eine auf 
einem Resonanzkasten befestigte Stimmgabel!) von gleicher 
Höhe mit dem gesuchten Oberton durch diesen in Mit- 
schwingung versetzen lassen; man kann den Oberton mit einer 
gleichzeitig tönenden Gabel von etwas abweichender Höhe 
Schwebungen bilden lassen. ?) 

Die beiden hier zuletzt genannten Methoden aber, die 
sonst wohl die feinsten wären, sind nicht ohne weiteres beweis- 
kräftig. Sei die Schwingungszahl des gesuchten Obertones n, 
die der gleichzeitig tönenden Hülfsgabel bei der letzten Me- 
thode rn + Ah, so können, wenn R. König Recht hat*), die 
Schwebungen nicht blos vom Zusammenwirken des Tons nh 
mit n, sondern auch mit n/2, n/3..., also in unserem Falle 
auch durch das Zusammenwirken der Hülfsgabel mit dem 
Grundton des untersuchten Klanges hervorgerufen werden, 
ohne dass überhaupt der fragliche Oberton in diesem enthalten 


1) Solche wollen wir im Folgenden kurz als ,,Resonanzgabeln“ be- 
zeichnen. 

2) Vgl. A. M. Mayer’s Uebersicht und Discussion der verschiede- 
nen Methoden, Americ. Journ. of Science 8. Nr. 44. p. 30. 1874. Von der 
Analyse durch gespannte Fäden sehen wir hier ab, weil die Bedingungen 
dabei doch wesentlich andere sind als bei der Luftleitung, auf die es 
uns hier allein ankommt. 

3) R. König, Pogg. Ann. 157. p. 177f. 1867; Wied. Ann. 12. 
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ist. Nun ist zwar König’s Behauptung der geltenden Theorie 
der Schwebungen kaum einzufügen; aber es fragt sich eben, 
wer von beiden, die Theorie oder die König’sche Behauptung, 
einer Revision unterzogen werden muss. 

Einem ähnlichen Einwand ist die Beweiskraft der mit- 
schwingenden Gabeln von gleicher Höhe mit dem Oberton 
unterworfen: das Mitschwingen einer Gabel von n Schwingungen 
könnte nicht blos von einem in der Klangmasse enthaltenen 
Ton n, sondern auch von n/2, n/3..., also auch vom Grund- 
ton des zu analysirenden Klanges hervorgerufen werden. 
Theoretisch wird dies gemeinhin nicht bloss als möglich, son- 
dern (mit Berufung auf die Analogie eines nach je 2, 3... 
Eigenschwingungen angestossenen Pendels) als selbstverständ- 
lich angesehen. Ob mit Recht, könnte wohl gefragt werden. 
Helmholtz wenigstens u. A., die aus dem Mitschwingen un- 
bedenklich auf den betreffenden Oberton geschlossen haben, 
scheinen hierüber anders gedacht zu haben. Jedenfalls bleibt 
eine experimentelle Prüfung auch hier erwünscht, ob in Wirk- 
lichkeit jemals ein Grundton innerhalb der Stärkegrenze, wie 
sie in der akustischen Praxis eingehalten zu werden pflegt, 
direct das Mitschwingen einer auf einen seiner Obertöne ab- 
gestimmten Gabel zu bewirken vermag. !) 

1. Man kann zunächst diese letzte Frage durch Aus- 
schaltung des bezüglichen Obertones mit Hülfe von Inter- 
ferenzröhren zur Entscheidung bringen. 

Ich leitete den mächtigen Klang einer Zunge von 50 Doppel- 
schwingungen pro Secunde, die in einem auf dem Blasetisch 
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1) Nach Versuchen glaubten bereits Seebeck und Wheatstone, 
dann R. König (Wied. Ann. 11. p. 857. 1880) directes Mitschwingen 
auf Untertöne behaupten zu dürfen, wenngleich König die Behauptung 
mit einiger Reserve ausspricht. Ferner vgl. zu der Frage Bosanquet, 
Report of British Association 1876, Transactions of Sections p. 45 (wo 
eine Umwandlung einfacher in zusammengesetzte Schwingungen in der 
Luft angenommen wird) und Bosanquet, Philosophieal Magazine 12. 
p- 280. 1881 (wo König’s Versuche besprochen und auf die mathe- 
matische Unmöglichkeit hingewiesen wird, so lange nur Kräfte im Spiele 
sind, die proportional der Ablenkung wirken). Endlich führte W. Wundt 
in der 2. und 3. Auflage seiner „Physiolog. Psychologie“ (in der 3. s. 
Bd. I p. 443) ein „entscheidendes“ Experiment für die directe Erregung 
an. In der 4. Aufl. findet sich aber an der Stelle nur eine theoretische 
Erwägung. 
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aufsitzenden, mit einer oberen Oeffnung versehenen Kasten 
befestigt war, vermittelst eines 3 cm weiten Schlauches durch 
eine ebenso breite Oeffnung in der 60 cm dicken Zimmer- 
wand in einen zweiten Raum und fügte hier einen Interferenz- 
apparat ein, durch welchen der Oberton 400 (achter Theilton) 
ausgeschlossen wurde. Verschliesst man die Leitung in dem 
zweiten Raum, so wird der Klang zwar noch herübergehört, 
aber er setzt eine Resonanzgabel von 400 Schwingungen nicht 
mehr in Mitschwingung, wie er dies thut, wenn sie sich in 
dem gleichem Raum mit der Klangquelle und in deren Nähe 
befindet. 

Wenn man nun den einen der beiden, um die halbe 
Wellenlänge des Tones 400 differirenden Leitungsschläuche 
des Interferenzapparates zudrückt, sodass also durch die an- 
dere Leitung der Gesammtklang herüberkommt, so erfolgt 
starkes Mitschwingen der dicht vor die Mündung des Inter- 
ferenzapparates gehaltenen Gabel 400. Dagegen erfolgt kein 
Mitschwingen, wenn beide Leitungen offen, also der Theilton 400 
ausgeschlossen ist, obgleich in diesem Falle der Klang doch 
noch stärker zur Gabel 400 geleitet wird. 

Man muss hierbei aber sehr vorsichtig mit der Gabel 
umgehen. Die geringste Berührung der Gabel oder ihres 
Resonanzkastens, ja eine rasche Bewegung derselben durch 
die Luft (um sie vor die Mündung des Apparates zu bringen), 
auch das Sprechen einer Person kann sie in Schwingung ver- 
setzen. Ebenso kann das Ticken einer Wanduhr, Strassen- 
geräusch u. dgl, während man den Resonanzraum vor das 
Ohr hält, den Ton wahrnehmbar machen. Auch ist es noth- 
wendig, sich vorher mit dem leisen Geräusch bekannt zu 
machen, das bei völliger Ruhe der Gabel vernommen wird, 
wenn man den Kasten an das Ohr hält, und in welchem leicht 
auch der bezügliche Ton minimal enthalten sein oder in wel- 
ches er durch die Vorstellungsfähigkeit gleichsam hineingehört 
werden kann. Diesen Eindruck muss man dann eben beim 
Versuche selbst in Abzug bringen; man wird finden, dass das 
Minimum des Tones 400, welches man etwa zu hören glaubt, 
sich genau deckt mit dem, das man schon vorher in dem 
Kasten hörte, dass also die Gabel daran ganz unschuldig ist. 
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ton von der Stärke, wie er im Beobachtungszimmer aus dem 
Schlauche dringt, nicht im Stande ist, eine Resonanzgabel von __ 
multipler Schwingungszahl bei blosser Luftleitung in Erregung 
zu versetzen, dass wir also dieses Reagens unbedenklich benutzen 
dürfen, um das Vorhandensein von Obertönen festzustellen. — 
Der Schluss erscheint umso überzeugender, als ausser dem Grund- 
ton 50 auch noch die sehr starken Theiltöne 100 und 200 in 
dem Klange der Zunge enthalten sind, die gleichfalls die 
Gabel 400 in Mitschwingung versetzen müssten, wenn sie 
überhaupt durch tiefere Töne erregbar wäre. 

Dennoch liesse sich zunächst noch einwenden, dass der 
stärkste Theilton des Klanges, der Grundton 50, bei dem an- © : 
gegebenen Versuch (welchen ich schon 1893 in München an- — 2 
stellte) nur eine Schwingung auf je 8 der Gabel machte. Hier 
ist, könnte man sagen, kein merklicher Einfluss mehr zu er- 
warten, und der dem Eigenton der Gabel zunächstliegende 
Theilton 200 ist doch vielleicht schon zu schwach, um die 
Wirkung auszuüben. 

Ich befestigte daher statt der Zunge von 50 eine solche 
von 200 Schwingungen in dem obigen Kasten, benutzte aber 
wieder die nämliche Gabel zum Mitschwingen. Das Ergebniss 
war dasselbe. Ebenso bei dem Klange 150 und der Gabel 300. 
Ich löschte hier auch statt des bezüglichen Obertones viel- 
mehr den Grundton des Klanges durch Interferenz aus: es | 
zeigte sich, dass dies auf die Intensität des Mitschwingens © 
der höheren Gabel gar keinen Einfluss hat; sie schwingt 
ebenso stark, wie beim unveränderten Klang. Der Grundton 
trägt also zum Mitschwingen nichts bei. 


des Tones, der unmittelbar vor der Oefinung des Resonanz- — 
kastens einer so kräftig als möglich gestrichenen Gabel 200 
erklingt, wobei ich als gemeinschaftliches Maass die Stärke 
des Mitschwingens einer zweiten Gabel 200 benutzte, die ich = 
mit der Oeffnung ihres Kastens einmal dicht vor dem Kasten re 
der ersten hielt, ein anderes mal an die Mündung des Inter- 
ferenzapparates, aus welcher derZungenklang kam, während die = 
Interferenz auf 400 gestellt war. Es zeigt sich, dass die Hls- 
gabel im letzten Falle etwa ebenso stark mitschwangalsimersten. 


- FM 
Ich verglich weiterhin die Starke des durch die Leitung Ba 
herüberkommenden Grundtones des Zunge 200 mit der Stärke Br, 
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Endlich nahm ich an Stelle der Zunge eine an Schall- 
kraft noch ergiebigere Klangquelle. Ein Bombardon- und ein 
Posaunenbläser aus der Kapelle des Berliner Gardefüsilir- 
Regiments bliesen zusammen den Ton 100 und bei anderen 
Versuchen 200 (welche Töne nach der Stimmung ihrer Instru- 
mente gerade mit ihrem @ bez. g zusammenfielen) in einen 
grossen Schalltrichter, der den Schall in die Oeffnung der 
Wand leitete, während die Einrichtung sonst die nämliche blieb. 
Auch der Ton 50 konnte so erzeugt werden, aber nur durch 
den Bombardon allein, da die Bassposaune nicht so tief hinab- 
reicht. Ich untersuchte nun wieder das Mitschwingen der 
Gabeln 200—600 für die genannten drei Klänge. Der bei 
geschlossener Leitung direct durch die Wand herüberkommende 
Schall setzte keine Gabel in irgend deutliche Mitschwingung, 
ausgenommen eine auf 600 Schwingungen gestimmte König'- 
sche Gabel, welche schwach erregt wurde. Der bei offener 
Leitung durch den Schlauch kommende Klang dagegen machte, 
wenn keine Interferenz vorlag, alle Obertongabeln sehr kräftig 
erklingen. Wurde nun die Interferenzröhre für den Ton einer 
Gabel eingestellt, so erfolgte wieder kein Mitschwingen; nur 
die obenerwähnte König’sche Gabel zeigte sich wieder schwach 
erregt, aber nicht stärker als es schon durch die directe Lei- 
tung des unveränderten Klanges durch die Wand geschehen 
war. In allen übrigen Fällen konnte man höchstens, wenn 
ich so sagen soll, einen Soupgon von Ton an der Gabel be- 
merken, bei dem man dauernd zweifelhaft blieb, ob über- 
haupt etwas von Ton vorhanden war oder nicht, und den 
man genau ebenso auch bei vollständigem Verschluss der Röhre, 
beim Herüberdringen des Gesammtklanges durch die Wand 
zu hören glauben konnte. 

Es fand sich also auch hier das Vorhergehende bestätigt: 
das Mitschwingen einer Gabel war ausschliesslich Folge des 
Vorhandenseins eines Obertones von gleicher Höhe. 

Auch hier verglich ich die Stärke des durch die Röhre 
herüberkommenden Grundtones mit der Stärke des Tones einer 
möglichst kräftig angestrichenen Gabel unmittelbar vor der 
Oeffnung ihres Resonanzkastens, indem ich zur Vergleichung 
das Mitschwingen einer und derselben Gabel (200) anwandte. 


Der erste Klang zeigte sich wider Erwarten nicht stärker als 
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der ut er war also durch die Leitung doch so > abgeschwächt, 
dass er etwa mit derselben Stärke aus der Röhre drang, wie 
der vorher angewandte Zungenklang. In den Fällen, wo die 
Interferenz nur durch eine Verbindung zweier Röhrensysteme 
vollständig erzielt werden konnte (vgl. unten), war er sogar 
etwas schwächer. Diese letzteren Versuche lieferten also zwar 
eine Bestätigung, aber keine Erweiterung der früheren Er- 
gebnisse. 

Daher möchte ich nach wie vor den Satz nicht gerade 
ganz allgemein aussprechen (wenigstens so lange wir von 
theoretischen Erwägungen absehen): dass niemals durch einen 
Ton n/2,n/3... die Gabel n in Mitschwingung versetzt werden 
könne. Aber mit Sicherheit behaupte ich für die Fälle, wo 
der Ton die Intensität nicht überschreitet, wie sie eine starke, 
so kräftig als möglich mit dem Bassbogen gestrichene Gabel 200 
dicht vor der Oeffnung des Resonanzkastens gibt, und die 
immerhin schon eine sehr beträchtliche genannt werden muss: dass 
das Mitschwingen einer Resonanzgabel von multipler Schwingungs- 
zahl ausschliesslich durch einen Oberton von gleicher Höhe ver- 
ursacht ist. Und wenn man in Betracht zieht, dass in meinen 
Versuchen, wenn die bezüglichen Oberténe ausgeschlossen 
wurden, auch nicht einmal eine schwache Miterregung der 
Gabel stattfand, dass ferner, wenn der Grundton ausgeschlossen 
wurde, die Mitschwingung nicht im geringsten abgemindert 
wurde, so wird man auch noch so viel schliessen dürfen, dass 
der Grundton nur etwa bei ganz exorbitanter Stärke einen 
irgend erheblichen Einfluss auf das Mitschwingen höherer ~ 
Gabeln gewinnen könnte, dass also der obige Satz wenigstens 
für alle Klangquellen, die bisher bei Versuchen über Ton- 
empfindungen verwendet worden sind, Geltung habe. 

Noch einige Bemerkungen über die Apparate. Als mit- 
schwingende Gabeln wähle man solche zwischen etwa 3U0 und 
600 Schwingungen, weil diese am kräftigsten mitschwingen. 
Damit der zu untersuchende Klang durch die Leitung nicht 
zu sehr geschwächt werde, muss der Leitungsschlauch die 
angegebene Weite haben, nahe an der Oeffnung des Zungen- 
kastens aufgesetzt oder, wenn diese Oeffnung weiter ist, in 
den Kasten hineingeführt werden. Doch muss immer zwischen 
der Luft im Kasten und ausserhalb desselben eine Communi- 
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cation bleiben, sonst geräth die Zunge nicht in Schwingungen 
oder nur in Theilschwingungen. Auch die Interferenzröhren 
oder -schläuche dürfen nicht zu schmal sein. Ist die vollständige 
Auslöschung eines bestimmten Tones nicht zu erzielen, so 
verbinde man zwei Interferenzsysteme miteinander. Ich habe 
nach dem Princip der Quincke’schen Interferenzröhren eine 
Einrichtung aus Messingröhren herstellen lassen, die man be- 
quem auf jede beliebige Tonhöhe richten kann (wobei auch 
zu beachten, dass durch die Differenz einer halben Wellen- 
länge auch solche Töne mit ausgeschlossen werden, bei denen 
die nämliche Differenz 1'/,, 21/, ... Wellenlängen entspricht, 
also z. B. mit dem Ton 100 zugleich 300, 500, 700 etec.). 
Die eine der beiden Leitungen hat einen Auszug nach Art 
der Posaunen, ausserdem kann jede der beiden Leitungen 
durch Einsatzröhren um einen Meter vergrössert werden, so- 
dass Wegdifferenzen von 0 bis zu 312 cm (und mit Hülfe von 
Schlauchstücken natürlich auch grössere) herstellbar sind. ') 
Ausserdem benutzte ich öfters mit Vortheil bei tieferen Tönen 
Schläuche und Glasröhren von 3 cm Weite zur Interferenz. 
Man kann durch die erwähnte Vervielfältigung der Einrichtung 
sowohl die Auslöschung, wo es nöthig ist, vollständig machen, 
als auch nach Bedarf mehrere beliebige Theilténe zugleich 
auslöschen. 

Um zu prüfen, ob die für einen bestimmten Ton berech- 
nete Stellung der Röhren den Ton wirklich vernichtet, und sie 
eventuell durch kleine Verschiebungen zu corrigiren, benutzt 
man am besten als Klangquelle von gleichmässiger Stärke 
eine durch Eingiessen von Wasser auf den gewünschten Ton 
abgestimmte, aus dem schmalen Spalt eines Glas- oder Metall- 
röhrchens angeblasene Flasche. Der Wind wird durch Schlauch- 
leitung aus dem Gebläse zugeführt. Durch Regulirvorrichtungen ?) 
und vorsichtiges Balgtreten wird gleichmässiger Winddruck 
erzielt. Man hört dann bei vollständiger Interferenz im Be- 
obachtungszimmer an der Oeffnung der Interferenzröhre nur 


1) Hr. Hofinstrumentenmacher Paulus in Berlin, Artilleriestr. 31, 
liefert eine solche Einrichtung zu 20 M. 

2) Eine solche hat mir Hr. Mechaniker Oehmke in Berlin nach 
dem Princip der bei den Appunn’schen Zungeninstrumenten angewandten 
Regulatoren geliefert. 
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mehr das Blasegeräusch statt des Tones. Noch entscheidender _ 
ist der Beweis der Vernichtung, wenn man an die Oefnung 
eine tönende Gabel hält, deren Höhe nur wenig von der des 
auszulöschenden Tones abweicht, und wenn dann keine Spur 
von Schwebungen auftritt. 

Glaubt man bei Wiederholung der beschriebenen Ver- 
suche gelegentlich ein anderes Ergebniss, nämlich ein Mit- 
schwingen auch bei Ausschluss des Obertones, zu finden, so _ 
wird man sich jedesmal bei genauerer Nachprüfung überzeugen, 
dass die Interferenz nicht vollständig oder dass das directe 
Herüberdringen des Gesammtklanges Schuld war. Ich spreche 
dies mit solcher Bestimmtheit aus, weil ich selbst und alle 
zur Beobachtung herangezogenen Personen immerfort diese 
Erfahrung gemacht haben. 

2. Mit den nämlichen Mitteln kann man nun auch die 
Frage untersuchen, ob die Schwebungen einer Gabel von der 
Schwingungszahl n+ h mit einem Klang von dem Grundton ~ 
n/2, n/3... stets durch einen in diesem Klang enthaltenen 
Theilton n verursacht sind oder ob sie auch direct durch das 
Zusammenklingen von n + A mit dem Grundton des Klanges : 
entstehen. 

Nur war es hier nothwendig, noch ein drittes Zimmer zu 
benutzen, das mit dem zweiten durch eine Thür verbunden ~ 


Mitschwingen zu bringen, bildete er doch mit einer nahe ~ 
gleichgestimmten Gabel Schwebungen; ebenso entstanden 
Schwebungen mit einer Gabel, die einem Oberton des Klanges _ 
nahezu gleich war. Es wurde daher der Schall vermittelst — 2 
eines 3 cm weiten Schlauches durch das zweite 8'/, m lange 
Zimmer zur obigen Thür geleitet, in diese (deren Schlüssel- 
öffnung verstopft wurde) eine Oeffnung gebohrt und eine Röhre 
aus Pappe eingesetzt, durch die der Schall in das dritte, in — 
gleicher Flucht liegende Zimmer dringen konnte. Die Stärke 
des Klanges wurde so regulirt, dass sich bei Verschluss der 
Röhre im dritten Zimmer keine Spur davon geltend machte, | 
während er aus der geöffneten Röhre kräftig genug herauskam. _ a 
Benutzt man zu enge Schläuche, so wird der Schall zu sehr vr 
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geschwächt, oder man muss ihn im ersten Zimmer so ver- 
stärken, dass er auch direct herüberdringt, was hier durchaus 
vermieden werden muss. Und zwar kommt es in letzterer 
Beziehung für die gegenwärtigen Versuche darauf an, dass 
der Klang nicht blos unhörbar ist, sondern sich auch nicht 
durch Schwebungen mit einer Gabel verräth. Es können unter 
Umständen (wenn z. B. der Ton 600 im ersten Zimmer mit 
einer constant tönenden Flasche angegeben und die oben er- 
wähnte König’sche Gabel, auf etwa 605 gestimmt, im dritten 
Zimmer in leise Schwingung versetzt wurde) bei scharfer Auf- 
merksamkeit noch merkliche Schwebungen am Resonanzkasten 
der Gabel beobachtet werden, wenn vom Ton der Flasche 
selbst im Zimmer keine Spur zu hören ist. Besonders ist 
dies der Fall beim Ausschwingen der Gabel, weil dann die 
Intensitäten des Flaschen- und des Gabeltones einander gleich 
werden, was für die Merklichkeit der Schwebungen günstig ist. ') 
AB Nimmt man dagegen weite Schläuche, so kann man diese 
 Fehlerquelle vermeiden. Der Interferenzapparat, und zwar 


= on diesmal immer der doppelte, wurde im mittleren Zimmer in 

= die Leitung eingeschaltet. 

En. Es wurden wiederum als Klangquellen Zungen und zwar 

ES. der Reihe nach solche mit den Schwingungszahlen 50, 100, 
ie 200, 300, als schwebende Gabeln solche mit den Schwingungs- 


zahlen 200—600, vorzüglich aber die erwähnte König’sche 
mit 600 benutzt. Diese Resonanzgabeln wurden so verstimmt, 
dass sie 4—5 Schwebungen mit dem bezüglichen Theilton des 
Zungenklanges bildeten. Bei dieser Anzahl sind Schwebungen, 
wenigstens in der tieferen und mittleren Region, am besten 
zu beobachten. Schwebungen höherer Töne sind merklicher, 
wenn sie zahlreicher sind und den Charakter des Schwirrens 


tragen. 
a ia Die Ergebnisse betreffend bemerke ich zunächst, dass 
= wir „hohe“ und „tiefe“ Schwebungen unterscheiden müssen. 
Be Ich meine damit den Unterschied, je nachdem sie als Stärke- 
schwankungen des bezüglichen Obertones (bez. Gabeltones) 


1) Man hört oft nur während eines bestimmten kurzen Abschnittes 
der Klangdauer die Schwebungen, wenn gerade die Intensitäten der 
ausschwingenden Hiilfsgabel und des bezüglichen Obertones einander 
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dies bei einiger Uebung sehr genau unterscheiden, obschon __ 
beiderlei Schwebungen denselben Rhythmus haben. Schwe- ~~ 
bungen des tieferen Tones wird man immer vernehmen, wenn _ 
auch mehr oder weniger deutlich und stark. Dagegen in | 
Bezug auf die Schwebungen des hohen Tones zeigen sich die 
Verschiedenheiten der eingefiihrten Versuchsumstinde. Die 
tiefen Schwebungen rühren von der Bildung eines Differenz- 
tones her, der dem tieferen Primärton nahe liegt und mit _ 
diesem schwebt. Die hohen Schwebungen rühren, wie sich 
aus den sogleich zu erwähnenden Beobachtungen ergiebt, von 
einem QOberton der Klangquelle her, der mit dem höheren 
Primärton (dem der Gabel) schwebt. Die Anzahl der Schwe- 
bungen in der Secunde ist beiderseits nothwendig dieselbe. 
Wenn z.B. die Zunge 200 und die Gabel 405 zusammen- 
wirken, entsteht als Differenzton 205, der mit 200 fünf 
Schwebungen gibt: ebensoviele entstehen aber durch die 
Collision des zweiten Theiltones der Zunge (wenn er nicht 
angeschlossen wird) mit dem Grundton der Gabel. Wenn die. 
Zunge 100 mit der Gabel 605 zusammenwirkt, entstehen die 
fünf tiefen Schwebungen durch die Collision des Differenz- — 
tones 105, der durch das Zusammenwirken des fünften Theil- _ 
tones der Zunge und des Gabeltones entsteht, mit dem Grund- 
ton der Zunge; die fünf hohen Schwebungen durch die Collision 
des sechsten Theiltones der Zunge mit dem Gabelton. 

Mit den „oberen und unteren Stössen“ R. König’s fällt 
die erwähnte Unterscheidung nicht zusammen. Diese haben 
ja im allgemeinen einen ungleichen Rhythmus. 

Bei unseren Beobachtungen ist nun also durchaus auf 
die hohen Schwebungen zu achten. Von den tiefen muss | 
abstrahirt werden, ihr Vorhandensein ist für die vorliegende __ ne 
Frage irrelevant. Man wird aber, wie ich nochmals aus- 
drücklich hervorhebe, bei einiger Uebung nicht der geringsten _ 
Täuschung ausgesetzt sein, ob die beobachteten Schwebungen 
solche des tieferen oder des (mindestens um eine Octave) | 
höheren Primärtones sind.') a 

— 


1) Das nämliche bemerkte schon Bosanquet, Phil. Mag. 11. 


p. 428. 1881. 
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Das Ergebniss der mit aller Sorgfalt durchgeführten Be- 
obachtungen (woran sich, wie auch schon an der vorher 
beschriebenen Reihe, besonders Hr. stud. Max Meyer mit 
grossem Geschick: und dankenswerther Ausdauer betheiligte) 
ist nun dieses: dass die hohen Schwebungen immer bemerkbar 
sind, wenn der bezügliche, der Gabel nahezu gleiche Oberton der 
Zunge in dem aus der Röhrenöffnung dringenden Klange vor- 
handen ist, dass sie dagegen verschwinden, wenn er durch Inter- 
ferenz beseitigt wird. 

Dies zeigte sich übereinstimmend bei den Zungen 50, 
100, 200 und 300 mit der Gabel 605 (wobei also im ersten 
Falle noch der zwölfte Theilton Schwebungen, und zwar sehr 
merkliche, mit der Gabel erzeugte); ebenso bei der Zunge 200 
mit der Gabel 405. 

Nur die Zunge 100 mit der Gabel 205 machte zuerst zu 
unserem Befremden eine Ausnahme: hier traten auch bei voll- 
ständiger Auslöschung des in der Zunge enthaltenen Theil- 
tones 200 (controllirt in der obigen Weise durch das völlige 
Verschwinden des Tones, wenn er selbständig durch eine 
Flasche angegeben wurde) immer noch hohe Schwebungen auf. 
Bei weiterer Beobachtung zeigte sich aber, dass diese Schwe- 
bungen doppelt so schnell waren wie die tiefen, während sie 
die gleiche Schnelligkeit mit ihnen besitzen mussten. Dies 
führte auf die Erklärung: sie stammten von dem in der Zunge 
enthaltenen, durch die Interferenz nicht ausgeschiedenen Ober- 
ton 400 und dem zweiten Theilton der Gabel (410). In der 
That, wenn man statt der Gabel mit 205 eine mit 410 Schwin- 
gungen, ihre genaue Octave, einsetzte, war der Rhythmus der 
vernommenen Schwebungen genau der nämliche wie vorher. 
Dass bei der Zunge 200 mit der Gabel 405 nichts Analoges 
bemerkt wurde, erklärt sich aus der verschwindend geringen 
Stärke des zweiten Theiltones bei sehr schwach angeschlagenen 
Gabeln dieser Höhe. 

Auch folgender Versuch ist noch von Interesse. Ich 
nahm statt der Zunge eine Gabel 200 und setzte unmittelbar 
davor, aber nicht auf denselben Tisch, um die Uebertragung 
der Erzitterungen durch die Unterlage auszuschliessen, eine 
verstimmte Gabel 600, sodass die Oeffnungen der beiden 
kästen sich dicht gegenüberstanden. Durch starkes Streichen 
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der ‚sten ‘Gabel wird dann die zweite von selbst mit in ae 
Schwingung versetzt, was nach den Untersuchungen unter 1. ; ; 
auf dem Vorhandensein des dritten Theiltones in der ersten 
Gabel beruhen muss; und es sind nun sowohl tiefe als _ aa 
Schwebungen hörbar. Noch deutlicher, wenn die zweite Gabel Br 
selbständig, aber ganz schwach, angeschlagen wird. Ebenso 

ist es der Fall bei den Gabeln 300 und 600. e a 7 

Wenn ich nun die Gabel 300 in das erste, die verstimmte ARs 
Gabel 600 in das zweite, durch die Mauer abgetrennte und _ 
nur durch Röhrenleitung verbundene Zimmer brachte und die | 
doppelte Interferenzröhre für 600 einschaltete, so trat das 
nämliche ein wie bei der Zunge als Klangquelle: fand Inter- 
ferenz statt, so waren nur die tiefen Schwebungen vorhanden, 
fand keine statt, auch die hohen. Bei der Gabel 200 liessen 
sich dagegen in beiden Fällen keine hohen Schwebungen mit 
der verstimmten 600 beobachten; höchstens konnte man im 
Anfang, wenn 200 noch sehr stark tönte und gleichzeitig 600 
nur sehr schwach angegeben wurde, bei Abstellung der Inter- 
ferenz eine Spur beobachten. 

Offenbar liegt der Grund darin, dass 600 als dritter 
Theilton in der Gabel 200 nur so schwach enthalten ist, dass 
er durch die Leitung in das andere Zimmer und die Röhren: 
des Interferenzapparates, auch wenn dieser nicht auf 600 ein- 
gestellt ist, so gut wie ganz verschluckt wird, während er als 
zweiter Theilton (Octave) in 300 kräftiger enthalten ist. 

Ich führe diese Modificationen an, weil gerade solche 
anfängliche Ausnahmen, indem sie sich einfach lösen und der 
Regel einfügen, nicht wenig zur Ueberzeugung beitragen. 

Auch hier seien noch einige Bemerkungen über die Aus- 
führung der Versuche und das Verhalten des Beobachtenden 
beigefügt. Es war bei diesen Versuchen besonders günstig, 
dass der Resonanzraum der König’schen Gabel 600 auf beiden 
Seiten offen war. Man hält die eine Oeffnung dicht vor die 
Röhrenmündung, die andere dicht vor das Ohr. Bei gehöriger 
Stille der Umgebung kann dann dem Beobachter, besonders 
wenn er sich zuvor mit dem Rhythmus der zu erwartenden 
Schwebungen vertraut gemacht hat, nicht die geringste Spur 
von solchen entgehen. Bei der Schwäche des Tones, mit dem 
die Gabel erklingen muss, um dem aus der Röhre kommenden 
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Oberton an Stärke nicht überlegen zu sein, muss man sich 
hüten, nicht gewisse unperiodische Schwankungen, wie sie bei 
sehr schwachen Empfindungen immer vorkommen, mit Schwe- 
bungen zu verwechseln. Sonst kann man allerdings auch 
gelegentlich bei Ausschluss des bezüglichen Obertones noch 
Schwebungen zu hören glauben. Endlich wird man bei lang 
fortgesetzter Beobachtung eine Art von Nachempfindung der 
Schwebungen haben, die selbst Stunden später noch wieder- 
kehren kann (Empfindungen des Henle-Fechner’schen so- 
genannten Sinnengedächtnisses).!) Wenn solche auftreten, ist 
natürlich die Beobachtung zu unterbrechen. 

Die Erwähnung dieser Fehlerquellen soll aber nicht den 
Eindruck erwecken, als wenn die Sache selbst für einen in 
solchen Dingen geübten Beobachter irgend zweifelhaft sein 
könnte. Ich glaube es vielleicht nach allem mit voller Be- 
stimmtheit aussprechen zu dürfen, dass ein Klang mit einer 
Gabel, die ein um wenige Schwingungen alterirtes Multiplum 
seiner Schwingungszahl gibt, nur durch den entsprechenden in ihm 
enthaltenen Oberton Schwebungen bilden kann, nicht aber durch 
seinen Grundton; dass somit schwebende Gabeln als ein sicheres 
Kriterium für die Erkennung vorhandener Theiltöne dienen 
können. 

Und zwar ist dieses Kriterium, im allgemeinen gesprochen, 
sicherlich das feinste. In einzelnen Fällen allerdings kann 
das Mitschwingen noch deutlich sein, wenn Schwebungen es 
nicht mehr sind. Das Mitklingen wird Gegenstand akustischer 
Beobachtung, nachdem der erregende Klang selbst beseitigt 
ist und die Aufmerksamkeit ausschliesslich und ungetheilt auf 
den zurückbleibenden Ton der mitklingenden Gabel gerichtet 
werden kann‘, während man bei den Schwebungen diese Er- 
scheinung von den gleichzeitig gehörten Tönen sondern und 
die Aufmerksamkeit speciell auf sie concentriren muss. Die 
Leistungen eines geschulten Ohres endlich im directen Heraus- 
hören von Oberténen verhalten sich zu diesen beiden objectiven 
Kriterien (objectiv in dem Sinne, dass zunächst irgend eine 


1) Ich habe, wie auch ein anderer Beobachter (Hr. Stud. Deetjen, 
der mich 1893 unterstützte), besonders bei Schwebungen tiefer Töne, 
auch öfters eine Wiederkehr im Laufe der Nacht erlebt. 
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objective Wirkung des Obertones hervorgebracht und diese 
zum Gegenstand der Beobachtung gemacht wird) verschieden, 
je nachdem es sich um dissonante oder mehr oder weniger 
consonante Obertöne handelt. Der stärkste, die Octave, wird 
im allgemeinen am schwersten herausgehört, leichter die Duo- 
decime, sehr leicht der fünfte und der siebente Theilton.!) 

Die sorgfältige Anwendung der hier discutirten Kriterien, 
eventuell in Verbindung mit der Ausschaltung bestimmter 
Theiltöne durch Interferenz, wird, wie ich glaube, zur Lösung 
mancher bisher noch schwebenden Frage der Akustik hin- 
führen. Ich will hier nur noch die Ergebnisse zweier Ex- 
perimentalstudien anführen, welche unmittelbare Anwendungen 
der vorhergehenden waren. 


1. Ueber die Zusammensetzung einiger relativ einfachen 
Klangquellen. 


Bei der immer mehr hervortretenden Wichtigkeit der 
Verwendung einfacher Klänge für akustische Principienfragen 
schien es mir nothwendig, die verfügbaren Klangquellen und 
vor allem die bequemste und am meisten gebrauchte, die 
Stimmgabeln, aufs neue zu prüfen. v. Helmholtz glaubte in 
den Resonanzgabeln, die er in die Akustik einführte, wirklich 
einfache Klangquellen zu besitzen.*) Bei sehr tiefen und sehr 
stark angeschlagenen Gabeln erklärte er jedoch später mit 
Resonatoren Theiltöne bis zum fünften zu hören.?) Quincke 
erwähnt bei seinen Untersuchungen mit Interferenzröhren *), dass 
er bei Resonanzgabeln stets die Octave gefunden, scheint aber 
ausser dieser keine weiteren Theiltöne anzunehmen (nach p. 182 u.). 
Stefan weist darauf hin®), dass bei stärkeren Excursionen in 
der umgebenden Luft eines Stabes periodische Druckvermin- 
derungen in der Mittelebene eintreten, die der höheren Octave 
entsprechen, die denn auch bei Stimmgabeln an den äusseren 

1) Hierüber vgl. meine Tonpsychologie 2. p. 127 f. u. 232 f. 

2) v. Helmholtz, Lehre von den Tonempfindungen. 4. Aufl. 
p. 94—95. 

8) v. Helmholtz, |. c. p. 263. (Zusatz der 4. Aufl.) 

4) Quincke, Pogg. Ann. 128. p. 177 f. 1866. 

5) Stefan, Sitzungsber. der Wien. Akad. Math.-nat. Klasse. 61. 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 57. 43 
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Kanten ihrer Zinken zu beobachten sei (zu unterscheiden von 
der Entstehungsweise, die v. Helmholtz annahm). Preyer’) 
behauptete, durch mitschwingende Gabeln Theiltöne bis zum 
vierten nachgewiesen zu haben; allerdings setzte er die Hülfs- 
gabel auf den Kasten der Hauptgabel, wobei auch andere 
Gabeln, deren Schwingungszahl nicht ein Multiplum derjenigen 
der Hauptgabel bildet, in Schwingung versetzt werden können. 
Selbst wenn man die Hülfsgabel neben die Hauptgabel, aber 
auf eine gemeinsame Unterlage setzt, kann die Erschütterung 
hinreichen ; so konnte ich z. B. 300 durch 200 oder eine 
b-Gabel durch eine c-Gabel (7:4) in Schwingung setzen. Man 
muss also reine Luftübertragung anwenden. Dass aber auch 
dann in der That die vier ersten Theiltöne Resonanzgabeln 
erregen können, habe ich bereits früher erwähnt.?2) Preyer 
gibt ausserdem an, dass er bei einer Gabel c= 128 unter 
Anwendung verschiedener Kriterien (worunter aber nicht die 
Schwebungen) sogar alle Theiltöne bis zum zehnten habe 
nachweisen können. Für diese Angabe, die ich bis vor 
kurzem für das Ergebniss einer subjectiven Täuschung hielt, 
habe ich doch auch kürzlich einige sogleich zu erwähnende 
Seitenstücke gefunden. 

Im Folgenden ist im Auge zu behalten, dass die Gabeln 
zunächst möglichst stark gestrichen wurden (die drei allertiefsten 
wurden durch kräftiges Einwärtsbiegen der Zinken in Schwingung 
versetzt). Auch dann treten die höheren Theiltöne doch meist 
nur im Anfang auf. Bei geringerer Grösse der Excursionen 
kann man einfachere Töne erzielen. Ueber den Sitz und die 
Entstehungsweise der multiplen Schwingungen soll hier nichts 
behauptet werden; die Beobachtungen lehren nur, dass sie in 
der Luft objectiv vorhanden sein müssen. Ich bemerke ferner, 
dass wir uns in allen irgend zweifelhaften Fällen durch Angabe 
des Rhythmus der Schwebungen gegenseitig vergewisserten, 
dass keine Täuschung obwaltete. 

An drei freischwingenden (ans Ohr zu haltenden) Gabeln 
von Edelmann in München, die durch schwere Laufgewichte 
verstimmbar sind und die Töne der tiefsten Region von 18,5 bis 


1) Preyer, Akustische Untersuchungen. p. 15 f. 1879. pate oe 

2) Stumpf, Tonpsychologie 2. p. 238f. 00 
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50 Schwingungen umfassen, konnte der zweite Theilton con- 
statirt werden; bei der höchsten, wenn sie auf 50 Schwingungen 
gestellt war, auch der dritte, dieser aber nur sehr schwach. 

Für die Region zwischen 100 und 700 Schwingungen 
standen mir eine grosse Anzahl von Resonanzgabeln von 
Appunn jun. und R. König zu Gebote. Bei den Gabeln von 
100 bis 500 waren überall der zweite, dritte und vierte Theil- 
ton nachweisbar, bei den Gabeln 600 und 700 der zweite und 
dritte, doch könnte hier wohl der vierte auch noch vorhanden 
sein. }) 

Bei freischwingenden Gabeln resultiren natürlich dieselben 
Theiltöne, der Unterschied liegt nur darin,dass die Resonanz- 
gabeln den Grundton relativ stärker und den ganzen Klang 
länger und auf weitere Entfernungen hören lassen. Der Nach- 
weis der einzelnen Theiltöne ist aber wegen des rascheren 
Verklingens schwerer, namentlich bei Grundtönen über 200; 
am besten steckt man den Gabelstiel in einen Schlauch und 
leitet diesen ins Ohr. 

Ein ganz überraschender Reichthum an Theiltönen fand 
sich bei einer König’schen C-Gabel (64 Schwingungen): aus 
dem Strassburger physikalischen Institut, die mit dem Fuss in 
ein eisernes Gestell eingeschraubt wurde und ohne Resonanz- 
kasten einen kräftigen Ton gab: sie enthielt alle Theiltöne bis 
zum zwölften, den zweiten bis vierten sehr stark, unter den 
höheren noch besonders stark den zehnten, der auch mit blossem 
Ohr leicht während der ganzen Klangdauer herauszuhören war. — 
Die Zinken dieser Gabel sind 10 mm dick und 15 mm breit. 
Solche Klangquellen kann man freilich (bei entsprechender 
Intensität) nicht einmal zu den relativ einfachen mehr rechnen. 

Eirie gleichfalls dem Strassburger Institut gehörige Re- 
sonanzgabel von Marloye in Paris für den Ton e= 128, mit 


1) Als Hülfsgabeln diente vorzugsweise eine Serie äusserst empfind- 
licher König’scher Resonanzgabeln, die die chromatische Leiter —e _ 
und die diatonische ce®—c* umfassen (ct = 2100); für den vierten Theilton 
von 600, der schon über diese Grenze hinausliegt, eine Appunn'sche 
Gabel aus einer Serie, die sich nicht in solchem Maasse mitschwingungs- 
fähig erwies; für den vierten Theilton von 700 fehlte es überhaupt an 
einer Hülfsgabel. So winzige Gäbelchen verklingen auch schleunigst _ 
die Verbindung mit einem Resonanzraum niitzt nichts mebr. 
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sehr starken Zinken (13:23 mm) und mächtigem Klang, liess 
alle Theiltöne bis zum achten noch ganz deutlich durch Schwe- 
bungen, theilweise auch durch Mitschwingen erkennen ; der neunte 
machte sich nur bei stärkster Elongation kurze Zeit merklich. 

_ Aehnliches fand sich bei einer electromagnetisch erregten 
Gabel für c= 128. Hier war mit blossem Ohr leicht der fünfte 
und sechste Theilton zu hören, mit Hülfsgabeln waren alle bis 
zum neunten nachweisbar. 

Bei einer electrischen Gabel für den Ton 100 mit dünnen 
Schenkeln, die auf einen dazu passenden Resonanzkasten ge- 
setzt einen kräftigen Klang gab, fanden wir sogar noch den 
16. Theilton deutlich schwebend, den 17. noch eben erkennbar. 

Bei einer dritten, für c’ = 256, mit verhältnissmässig (für 
Gabeln dieser Tonhöhe) starken Zinken 9:13 mm waren alle 
bis zum 8. nachzuweisen. 

Bernstein's „akustischer Stromunterbrecher“ !), eine 
ebenfalls auf electromagnetischem Wege in Schwingung ver- 
setzte Feder, die auf beliebige Tonhöhe eingestellt werden 
kann, gab, auf den Ton 200 gestellt, Schwebungen mit 400 
und 600, aber nicht mehr mit 800. Der Klang ist allerdings 
auch sehr schwach. Bei Einstellung auf 100 war auch der vierte 
Theilton noch schwach vorhanden. Immerhin wäre dieses 
Instrument, mit Resonanzvorrichtungen verbunden, für aku- 
stische Studien in Betracht zu ziehen. 
ee Ein von Hrn. Oehmke construirter Unterbrecher mit 
a" ae dicker Stahlsaite, die durch eine Schraube und durch zwei 
unter der Saite befindliche kleine Stützen sich etwa von c=128 
bis zur höheren Octave bequem verstimmen lässt, gab bei c 
die Theiltöne bis zum zwölften, bei c’ bis zum sechsten, 

Dass die Dicke der Zinken bei Gabeln einen Unterschied 
macht, hat R. König richtig bemerkt.*) Bei einer ausser- 
ordentlich dicken, frei schwingenden Gabel für den Ton a?= 880 
(die Zinken hatten im Querschnitt 13'/,:20 mm, was für 
Gabeln von dieser Tonhöhe enorm ist) fand sich sogar von 
der Octave so gut wie nichts. Freilich verklingt der Ton 


1) J. Bernstein, Untersuchungen über den Erregungsvorgang im 
Muskel- und Nervensystem p. 98 f. 1871. 
R. König, Wied. Ann. 12. p. 337 f. 1881. 
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auch schnell und lässt sich nicht so gut untersuchen, wie der 
von tiefen Resonanzgabeln. . 

Zu den einfachsten Klangquellen gehören sodann ange- 
blasene Flaschen. 
die Theiltöne bis zum fünften, bei höheren Grundtönen bis zum 
dritten nachweisbar und der letztere auch mit blossem Ohr 
deutlich zu hören. Den vierten konnte ich dagegen bei 
höheren Grundtönen nicht mehr deutlich constatiren. 

Eine von Hrn. Appunn zur Probe übersandte Metall- 
pfeife von konischer Form, deren obere schmale Oeffnung an- 
geblasen wird, während das untere breite Ende offen ist und 
durch Eintauchen in Wasser der Pfeife verschiedene Tonhöhe 
ertheilt, liess für den Grundton 300 nur den zweiten und 
dritten Theilton erkennen. 

Endlich haben wir R. König’s kleine Wellensirene !) 
untersucht, wovon uns ein Exemplar durch die Güte des 
Hrn. Prof. Hermann in Königsberg aus dem dortigen phy- 
siologischen Institut zugesandt war. Zunächst setzten wir 
an die Stelle einer der drei Blechscheiben, mit denen der 


Apparat geliefert wird, eine andere, auf der eine genaue : 
Sinuscurve ausgeschnitten war (wie solche von König bei der 


grossen Wellensirene gebraucht werden). Es ergab sich aber 
keineswegs ein einfacher Ton, obschon der Klang sehr schwach 
war, sondern es waren der zweite, dritte und vierte Theilton 


noch deutlich durch Schwebungen mit den bezüglichen Gabeln 
nachzuweisen. Die Octave ist hier relativ so stark, dass man — 


sie auch mit blossem Ohr unschwer heraushören kann.) 


1) R. König, Wied. Ann. 12. p. 344 f. 1881. 
zwei Sinuscurven combinirten Curven, die wir nachher besprechen, Be- 
denken, ob die theoretischen Bedingungen praktisch hinreichend ausführ- 


bar seien, um (zwei) einfache Töne zu erzeugen, die Spaltöffnung sei nicht _ 


unendlich klein ete. „Doch scheint in Wirklichkeit — fährt er fort — 
die dadurch veranlasste Störung nur äusserst gering zu sein, da ich sie 
durch directe Analyse mit Resonatoren nicht bemerken konnte.“ — 
In seiner neuesten sorgfältigen Untersuchung über die (grosse) Wellen- 
sirene, die ich nur eben noch bei der Correctur verwerthen kann (Wied. 
Ann. 57. p. 339 f. 1896), bekämpft König die Vermuthung, dass Luft- 
stauungen, Wirbelbewegungen u. dgl. die Tonerscheinungen complieiren 


Aber auch hier waren beim Grundton 100 A 


2) König äusserte (Wied. Ann. 12. p. 348. 1881) bezüglich der aus | 


könnten, erwähnt jedoch, dass nach Prüfung mit Resonatoren der durch 
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Es ergab sich ferner, dass die beiden Curven König’s 
die ihrer Construction nach nur die vier ersten ungeradzahligen 
harmonischen Theiltöne geben sollen, auch die drei ersten 
geradzahligen 2, 4, 6 liefern; wenngleich schwächer als jene, 
sind sie doch durch Schwebungen evident nachweisbar. (Es 
dürfte nach meinen Erfahrungen überhaupt keine Klangquelle 
geben, die nicht wenigstens den ersten geradzahligen Theilton, 
die Octave, miterzeugte). 

Bei schneller Drehung hört man sogar, wenn sämnitliche 
Blaseéfinungen geschlossen sind, ein Octavenintervall leise er- 
klingen, und zwar ist dabei die Octave etwa ebenso stark, wie 
der Grundton. Diese Octave muss natürlich auch mitgehört 
werden, wenn eines der Ventile geöffnet ist. 

Im Anschluss hieran untersuchte ich nun noch (stets mit 
Hrn. stud. Meyer) die Frage, zu deren Entscheidung die 
kleine Wellensirene besonders dienen sollte, und erwähne hier 
die Ergebnisse, weil gerade an dieser Frage, auf deren prin- 
eipielle Wichtigkeit v. Helmholtz mit Recht hingewiesen, 
sich die Nothwendigkeit genauster Untersuchung der Obertöne 
sofort demonstriren lässt: 


2. Ueber Klangfarbenänderung bei Phasenverschiebung. 

Die kleine Wellensirene sollte dem Nachweis dienen, dass 
Klangfarbenänderungen durch blosse Phasenverschiebung der 
Theilschwingungen eintreten können, ohne dass die relative 
Intensität der Theilténe sich veränderte. Es sind zu diesem 
Zwecke die drei Blechscheiben mit je zwei Curven angebracht, 
deren Beschreibung in König’s Abhandlung nachzulesen ist. 

Wir fanden nun, dass factisch den Veränderungen der 
Klangfarbe beim Uebergang von der einen zur anderen Curve 
Veränderungen in der Intensität der Theiltöne entsprechen, 
derart, dass die Erscheinungen sich vollkommen unter das 
v. Helmholtz’sche Erklärungsprincip für die Klangfarben- 
unterschiede subsumiren. So ist z.B. bei der untersten Scheibe, 


Anblasen von Sinuscurven erzeugte Ton bei geringer Intensität und mitt- 
lerer Tonhöhe von einer leisen Octave, bei tieferen Tönen auch wohl 
von einer schwächeren Duodecime begleitet sei; nur bei sehr grosser 
Intensität könne man mitunter die Theilténe noch bis zum fünften er- 
kennen. 
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deren beide Curven die aus den ersten acht harmonischen 
Theiltönen (mit abnehmender Intensität) resultirende Schwin- 
gung darstellen, und zwar die eine (a) mit Phasendifferenz 

= !/,, die andere (5) mit d = 0, die Veränderung der Klang- 
farbe allerdings sehr auffallend. Bei a ist der Klang stärker 
und schärfer, bei 5 schwächer und milder. Aber schon mit 
blossem Ohre kann man erkennen, dass die relative Intensität 
der Theiltöne in der Luft trotz der gleichen Gestalt der Curven 
in beiden Fällen keineswegs die gleiche ist. Bei a kann man 
z. B. den fünften Theilton sehr kräftig heraushören, bei 5 nur 
äusserst schwach. Und das Nämliche lehren die Schwebungen 
; mit einer nahe gleich gestimmten Gabel. Auch der siebente Theil- 
ton ist bei a noch gut mit dem Ohr erkennbar, bei 5 kaum 
mehr. Ferner wenn man durch langsame Drehung einen tiefen 
Grundton erzeugt, etwa 100, so ist schon mit blossem Ohr zu 
erkennen, dass dieser Grundton bei a relativ bedeutend schwä- 
‘ cher ist als bei 5, dagegen schon der dritte Theilton relativ 
kräftiger; was wiederum durch die Schwebungen bestätigt wird. 
2 Analoge Unterschiede finden sich auch bei den übrigen Curven. 
Es wäre ja auch von vornherein nicht wahrscheinlich, dass bei 
der bedeutenden Verstärkung und Schwächung des Grund- 
tones, die von König selbst hervorgehoben wird, die Inten- 
sitäten der sämmtlichen Theiltöne genau proportional sich 


8 

. veränderten und nicht auch Verschiebungen ihrer Stärkever- 
e hältnisse einträten: ist es doch bei keiner bekannten Klang- 
n quelle anders. Weiter tragen zur Klangfarbenänderung aber 
i auch die Unterschiede in der Beimischung des Blasegeräusches _ 
7 bei, das bei den schwächeren Klängen relativ mehr hervor- 
r tritt.) — 

e Man wird nun auch aufs Neue die Frage aufwerfen, ob 
z nicht ebenso König’s berühmte Beobachtungen über Ent- 
stehung von Stosstönen und von Schwebungen bei Intervallen 
über eine Octave *) auf der Mitwirkung unbemerkt gebliebener 

’ Theiltöne beruhen, wie dies von Helmholtz angenommen — 
t- 

hl 1) Ueber weitere positive Beweise für die Einflusslossigkeit der 


Phasenverschiebungen als solcher vgl. Hermann, Pflüger's Archiv f. 
T- Physiologie 56. p. 467 f. 1894. 
2) R. König, Pogg. Ann. 157. p. 177 f. 1876. 
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680 C. Stumpf. 
wurde.!) Was die Schwebungen betrifft, so wird man begreifen, 
dass ich nach den obigen Ergebnissen nun doppelt zu dieser 
Annahme hinneige. Jedenfalls ist aber sehr zu bedauern, 
dass König die Prüfung der angewandten Klänge nur durch 
Resonatoren bewirkte?) und dass er nicht die Probe angestellt 
hat, ob bei Einfügung von Interferenzröhren für die bezüg- 
lichen Theiltöne seine Schwebungen bestehen blieben. Bei der 
grossen Stärke der angewandten Klänge musste sich ja die 
dazu erforderliche Ueberleitung in einen zweiten Raum aus- 
führen lassen. *) 

Dennoch möchte ich nicht urtheilen, ehe ich nicht so 
aussergewöhnlich dickzinkige Gabeln aus der tiefen Region, 
wie sie König benutzte, direct auf ihre Theiltöne unter- 
sucht habe. 

Von der Frage der Schwebungen ist dann aber die der 
resultirenden Töne (,Stosstöne“) noch wohl zu scheiden. Be- 
obachtungen hierüber wird Hr. Meyer in anderem Zusammen- 
hange veröffentlichen. *) — 


Für künftige Untersuchungen ergeben sich aus allem 
Vorangehenden die Regeln: 

1. dass in jedem einzelnen Falle, wo Oberténe einen 
Einfluss auf das Ergebniss haben können, die benutzte Klang- 
quelle besonders auf ihre Zusammensetzung geprüft werden 
muss, und dass man sich nicht mit der theoretischen Deduction, 
wonach solche Klangquellen einfache Töne oder Klänge mit 


1) v. Helmholtz, Lehre von den Tonempfindungen 4. Aufl. p. 263 
und 264. 1877. 

2) Auch Bosanquet verwendete bei seiner Nachprüfung der 
König’schen Ergebnisse nur Resonatoren (Phil. Mag. 11. p. 426 f.). 
Dazu kommt noch, dass Bosanquet als Klangquelle angeblasene Fla- 
schen benutzte und das Gebläse mit einer Dampfmaschine verbunden 
hatte, deren Lärm, wie er selbst sagt, bedeutend störte. Damit mag es 
auch zusammenhängen, dass von den hohen Schwebungen so wenig zu 
hören war, da sie doch bei Flaschen sonst noch deutlich sind. 

3) Die Bemerkungen König’s über die bei Anwendung von Inter- 
ferenzröhren unter Umständen eintretenden Fehlerquellen, Wied. Ann. 14. 
p- 377. 1881, können doch nur veranlassen, auf diese Fehlerquellen, die 
sich ausschliessen lassen, Rücksicht zu nehmen, aber nicht, das wichtige 
Untersuchungsmittel ausser Spiel zu lassen. 

4) Vgl. Zeitschr. f. Psychologie u. Physiologie der Sinnesorgane. 1896. 
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blos gradzahligen oder blos ungeradzahligen Theiltönen geben 
„müssen“, beruhigen darf; 

2. dass, wo es auf einfache Töne ankommt, die Stärke 
des Klanges so gering genommen werden muss, als es sich 
nur immer mit dem Zweck der Untersuchung verträgt (und in 
der That kann man z. B. bei Studien über die Unterschieds- — 


Ermittelung von Obertönen. 


empfindlichkeit u. dgl. in ruhiger Umgebung ohne Nachtheil 
sehr schwache Töne benutzen), oder dass die Obertöne durch 
Interferenz ausgeschlossen werden müssen. !) 


1) Wie ich nach Abschluss dieser Abhandlung bemerke, hat kürz- 
lich Sauberschwarz (in Pfliiger’s Archiv f. Physiol. 61. p. 1f. 1895), 
der selbst wieder Grützner als Vorgänger eitirt (Naturforscherversamm- 
lung zu Halle 1892), von dem Prineip der Interferenz auch bereits für 
die Frage nach der Natur der Vocalklänge Gebrauch gemacht. Ee wurde 
dabei eine andere Interferenzeinrichtung benutzt, die nach der Beschrei- _ 
bung erhebliche Vorzüge besitzen muss. Doch kann ich darüber noch 
nicht aus Erfahrung urtheilen. Ich will nur noch ausdrücklich betonen, 
dass die dort erwähnte Fehlerquelle der älteren Vorrichtung in meinen 
Versuchen durchweg vermieden ist, da wir die Auslöschung des bezüg- — 
lichen Tones niemals blos auf Grund einer bestimmten Einstellung des 
Apparates annahmen, sondern in jedem einzelnen Falle durch besondere 
Beobachtung und vornehmlich durch den Wegfall aller Schwebungen 
mit einer nahe gleichgestimmten Gabel feststellten. 
iS aah notte adah poe 
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7. Experimentaluntersuchungen 
über den Ursprung der Berührungselectricität; 
C. Christiansen, 


ike § 9. Die electrische Polarisation. (Fortsetzung.) 


In der ersten Mittheilung!) habe ich gezeigt, dass zur 
Herstellung einer Potentialdifferenz zwischen Zink-, Cad- 
mium-, Blei- und Zinnamalgam auf der einen, reines Queck- 
silber auf der anderen Seite, die Gegenwart von Sauerstoff 
nothwendig ist. Es wird dabei eine Verbindung zwischen den 
genannten Metallen und Sauerstoff gebildet; wir können die 
Sache vielleicht unter dieses Schema bringen: 


Es wird dadurch eine electrische Doppelschicht gebildet, 
indem die Verbindung ZnO als das „isolirende‘“ Medium auf- 
tritt. Einfach anzunehmen, dass eine Oxydation des Zinks 
eintritt, ist um so weniger möglich, als Zinkoxyd sehr niedrig 
in der Spannungsreihe steht (§ 3). Die Polarisation, von der 
hier die Rede ist, ist der an Platin und mehreren edlen Metallen 
wohlbekannten Polarisation analog, es ist ja gar nicht ausge- 
schlossen, dass an der Oberfläche dieser Metalle chemische 
Verbindungen entstehen können. 

Die absolute Grösse der Polarisation genau festzustellen, 
ist mir nicht möglich gewesen; ich ziehe es daher vor, einige 
Gase mit Rücksicht auf ihre polarisirende Wirkung zu unter- 
suchen; und theile im Folgenden die mit Chlorwasserstoff, 
schwefliger Säure, Schwefelwasserstoff und Stickstoffoxydul er- 
haltenen Resultate mit. 


1) C. Christiansen, Wied. Ann. 56. p. 644. 1895. 
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Zn(ZnO)O. 
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Berührungselectricität. 683 
S 10. Chlorwasserstoff und Zink. 
_ Der Chlorwasserstoff war sehr rein und trocken; doch 
waren die Resultate ziemlich variabel. ue 


Potentialdifferenz zwischen Quecksilber oder Zinkamalgam und 
Kohle in CIH. 2g Zn:1000 g Hg. 


Hg ZnAmalgam Hg HgZn 


Rohrdiameter 0,147 mm 

Potentialdifferenz in Volt 026 

Dauer des Strahles in Sec. | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 z « 

Rohrdiameter 0,216 mm 

Potentialdifferenz in Volt 0,28 1,01 1,00 0,39 1,02 _ a 

Dauer des Strahles in Sec. | 0,008 0,008 | 0,008 | 0,008 | 0,008 >) a 

Rohrdiameter 0,297 mm 

Potentialdifferenz in Volt 0,55 0,92 0,92 0,29 0,90 R 1 

Dauer des Strahles in Sec. 0,005 | 0,004 | 0,010 0,014 | 0,013 4 te pe 

Die mit reinem Quecksilber gefundenen Potentialdifferenzen 
sind besonders variabel, wahrscheinlich wirkt CIH nicht nur 

polarisirend auf das Zinkamalgam, sondern auch auf das Queck- Be Be: 

silber und die Kohlenelectroden. ets. 


Die folgenden Versuche wurden angestellt, um den Ein- 
fluss der Stärke des Amalgams zu bestimmen. 


Potentialdifferenz zwischen verschiedenen Zinkamalgamen und Kohle 


in CIH. Rohrdiameter 0,37 mm. Strahllänge 20 mm. ‘a 
Hod | "2 
g Zn in | 
1000 Hg Hg | ZnAmalg. Hg 
baa 0,47 0,99 0,53 

| 0,58 1,02 0,65 


Es zeigt sich, das Zinkamalgam selbst mit sehr geringem “a 
Zinkgehalt stark polarisirt wird. Auch sieht man, dass die _ 


Potentialdifferenz zwischen Zinkamalgam und Kohle in Chlor- 5 
wasserstoff ungefähr von derselben Grösse ist als in Sauerstoff, Er 
welche Grösse in § 6 meiner vorigen Mittheilung ') bestimmt — . 


4 
a 4 
: 1) C. Christiansen, Wied. Ann. 56. p. 644.1895. a 
Er 


Luft durch S 


C. Christiansen. 


ist. In einer anderen Versuchsreihe fand ich jedoch etwas 
höhere Werthe, nämlich mit Zinkamalgam 1,30 Volt, mit 
Quecksilber 0,45 Volt. 


Gleichzeitige Einwirkung von Chlorwasserstoff und 
Sauerstoff auf Zinkamalgam. 

Bei den Versuchen mit Zinkamalgam und Chlorwasserstoff 
machte ich folgende merkwürdige Wahrnehmung. Ich be- 
stimmte die Potentialdifferenz zwischen Zinkamalgam bez. 
Quecksilber und Kohle in Chlorwasserstoff, trieb dann den 
Chlorwasserstoff mit Wasserstoff aus und bestimmte wieder 
die Potentialdifferenz, endlich wurde der Wasserstoff mit atmo- 
sphärischer Luft ausgetrieben. Ich fand dabei die Potential- 


gu. 


differenz 
Hg ZnAmalgam 
in Wasserstoff 0,70 0,80 Volt 
in atmosphärischer Luft 0,62 0,67 


Fiir Wasserstoff ging es nach der Erwartung, anders mit 
atmosphärischer Luft. Hier war eine Potentialdifferenz von 
etwa 1 Volt zu erwarten und der Versuch ergab 0,05 Volt. 
Die Ursache konnte nur darin liegen, dass die Kohlenelectroden 
noch etwas Chlorwasserstoff enthalten konnten. Sie rochen 
auch sehr stark nach CIH. Man muss folglich annehmen, 
dass eine kleine Menge dieses Gases die Wirkung des Sauer- 
stofis aufheben konnte. Um zu sehen, ob diese Erklärung 
die richtige sei, wurden die Kohlenelectroden wiederholt ge- 
glüht und dann in verschiedener Weise behandelt. Die Re- 
sultate folgen unten. 


Potentialdifferenz zwischen Zinkamalgam oder Quecksilber und Kohle 


in atmosphärischer Luft. Rohrdiameter 0,301 mm. ?/,oo Zn. 
Hg ZnAmalg. Hg 
Kohlenelectrode geglüht, nach drei Tagen 0,54 1,43 0,59 
” i mit Wasser getränkt 0,38 1,24 0,43 
ee „ mit Salzsäure getränkt 0,67 1,01 0,83 
ob „ mit Kalisösung getränkt 0,19 lang 


Auch hier zeigt sich die Wirkung von Chlorwasserstoff 
deutlich genug. Zu bemerken ist auch, dass der Strahl in 
diesem Gase, auch wenn er aus Zinkamalgam gebildet war, 
nie „lang‘ wurde, selbst auch nicht, wenn die atmosphärische 
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Diese Versuche lassen vermuthen, dass die Wirkung des 
Sauerstoffs auf Zinkamalgam durch Chlorwasserstoff aufgehoben 
wurde. Es ist wirklich recht auffallend, dass Sauerstoff und 
Chlorwasserstoff, jeder für sich, energisch erregend wirken, 
dass aber, wenn beide in derselben Zeit zugegen sind, alle 
Wirkung ausbleibt. Die Erklärung liegt wohl einfach darin, 
dass die Einwirkung nach dem Schema ind 

Zn + O + 2CIH = ZnCl, + H,O lie 
verläuft, ganz verschieden von dem in § 9 angegebenen. 

Diese Wechselwirkung der genannten Gase zeigt sich auch 
in folgender Weise. Es strömte Zinkamalgam (?/,,,.) in feinem 
Strahl in der Atmosphäre aus. Der Strahl war 5—10 cm lang, 
der Durchmesser des Ausströmungsrohres 0,3 mm. Es wurde 
ein mit Salzsäure befeuchtetes Glasrohr dicht an den Strahl ge- 
halten, sogleich wurde er ganz kurz, etwa 1 cm. Zu derselben 
Zeit hörte man einen ganz verschiedenen Laut, als die 
Tropfen im Quecksilber fielen. Salpetersäure und Essigsäure 
wirkten wie Salzsäure; mit Ammoniak und Schwefelsäure war 
keine Wirkung wahrnehmbar. 


§ 12. Von der Oberflächenspannung. 

Ich will an dieser Stelle einige Beobachtungen über die 
Oberflächenspannung der Amalgame verschiedener Gase mit- 
theilen. Ich machte dabei von der von Lord Rayleigh’) an- 
gegebenen Methode Gebrauch. Wie beidem entsprechenden Ver- 
suche G. Meyer’s?) strömte das Amalgam durch ein kurzes 
Stück eines Thermometerrohres. Es bilden sich dann Wellen 
auf dem Strahl; die Wellenlänge ist der Quadratwurzel der 
Oberflachenspannung umgekehrt proportional. Zinkamalgam 
(/i000 bis 2/1000) gibt in Wasserstoff einen ziemlich kurzen 
Strahl; die Wellenlänge ist constant und die Wellen überall 
gleich stark entwickelt In Sauerstoff geht es ganz anders; 
der Strahl wird sehr lang, die Wellen sind aber nur dicht 
an der Oeffnung wohl ausgebildet, sonst ist der Strahl ganz 
glatt. Die Wellenlänge war dabei nicht merklich verändert. 
Es scheint also, dass der Sauerstoff eine sehr starke Zähig- 


1) Lord Rayleigh, Proc. of the Royal Soc. 47. p. 281. 1890. 
G. Meyer, Wied. Ann. 53. p. $45. 1894. 
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keit hervorbringt, er lässt aber die Oberflächenspannung un- 
verändert. 

Diese Wirkung des Sauerstoffs ist übrigens wohlbekannt. 
Aehnliche Wahrnehmungen von Plateau und Marangoni’) 
liegen vor. Der letztgenannte maass, was er als Oberflächen- 
elasticität bezeichnet, bei mehreren Flüssigkeiten; sie war 
bei Zinkamalgam gleich 51,5, bei reinem filtrirtem Queck- 
silber gleich 0,5. 

In letztgenanntem Falle nahm die Elasticitaét mit der Zeit 
zu und wurde nach 24 Stunden gleich 42,2 gefunden. Ich 
betrachte es als durch meine Versuche bewiesen, dass diese 
Elasticität durch die Anwesenheit von Sauerstoff bedingt ist. 
Auf verwandte Beobachtungen von Poggendorff?), deren 
Ursachen noch nicht völlig aufgeklärt sind, sei hier hingewiesen, 
sie verdienen wohl weiter studirt zu werden. 

Wir haben gesehen, dass ein langer Zinkamalgamstrahl 
sogleich kurz wird, sobald Dämpfe von Salzsäure in seine Nähe 
kommen. Ich dachte mir, dass dies darin seine Ursache hätte, 
dass die genannte Zähigkeit aufgehoben wurde; das Resultat 
‘entsprach aber nicht meiner Erwartung. Die Wellen ver- 
schwanden ganz an der Seite des Strahles, der der Salzsäure 
am nächsten war. 


4 § 13. Chlorwasserstoff und verschiedene Amalgame. 
= A 


Frühere Versuche haben gezeigt, dass Kupferamalgam 
entweder gar nicht, oder doch nur sehr schwach, von Sauer- 
stoft polarisirt wird; wir werden jetzt sehen, dass Chlorwasser- 
stoff entschieden polarisirend wirkt. 


i Potentialdifferenz zwischen Kupferamalgam und Kohle. 

srl Diameter 0,224, Strahllänge 15—20 mm. i 

Hg CuAmalg Hg 

Atmosphirische Luft 0,46 0,51 Gio 
# Sauerstoff 0,76 0,73 0,6 a 

Wasserstoff 


Chlorwasserstoff 0,43 0,61 0,38 
0,38 


Ach Chlorwasserstoff 0,38 0,60 
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1 
Die polarisirende Wirkung des Chlorwasserstoffs mit ande- 
ren Amalgamen zeigt die folgende Tabelle. 


Beruhrungselectricitat. 


in Fy Quecksilber Amalgam Quecksilber 
Blei 4 0,19 | 0,70 0,21 
Zinn 4 0,23 0,61 0,37 
Cadmium 4 | 0,37 | 0,78 031 
Natrium 0,14 | 0,36 | 1,77 oi 
Kalium 0,31 | 0,21 1,77 


Mit Natriumamalgam wurde der Strahl so lang, dass die 
Potentialdifferenz sich nur mit Schwierigkeit bestimmen liess. 

Die Wirkung des Chlorwasserstoffs ist ungefähr von der- 
selben Grösse wie die des Sauerstoffs. Ob die maximale Po- 
larisation erreicht wird oder nicht, ist zwar zweifelhaft, doch, 
mit Rücksicht auf die mit Zinkamalgam gefundenen Resultate, 
recht wahrscheinlich. we 


3 
$ 14. Potentialdifferenz zwischen Metallen und a foi 
Quecksilber in Chlorwasserstoff. 
Ich gebrauchte dasselbe Verfahren wie in der entsprechen- 
den Untersuchnng in $ 3. Die zu untersuchenden Metalle 
wurden als Plattenelectroden verwendet; sie wurden mit 


Schmirgel gerieben, mit Ausnahme des Bleies, das mit einem 


Messer geschabt wurde. Der Rohrdurchmesser war 0,224 mm. 


Zum Vergleich wurden auch Versuche mit atmosphärischer — 


Luft und Wasserstoff gemacht. 


Atm. Atm. Wasser- 

Luft ClH | ClH | Luft stoff 
Zink 0,70 | 0,63 em 
Kupfer 0,09 0,32 0,36 0,36 0,09 0,00 
Eisen 0,47 0,30 0,20 0,23 0,14 0,18 
Blei 0,41 0,36 0,45 0,46 0,37 0,41 
Aluminium 0,76 0,31 0,36 0,37 0,51 0,52 


Mit Ausnahme des Kupfers stehen die Metalle niedriger 
in der Spannungsreihe in Chlorwasserstoff als in atmospärischer 
Luft; vielleicht liegt dies daran, dass das Quecksilber höher 
steht. Zwischen den aufeinanderfolgenden Beobachtungen in 
Chlorwasserstoff vergingen 5—10 Minuten. Die Platten von 
Kupfer, Eisen und Blei zeigten sich deutlich angelaufen. 
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Christiansen. 


§ 15. Schwefelwasserstoff. 


Wie die folgende Tabelle zeigt, wird Zinkamalgam nicht 
merklich durch Schwefelwasserstoff polarisirt; Kupferamalgam 
verhält sich ebenso. 


Potentialdifferenz zwischen Amalgamen und Kohle in SH,. 


Rohrdiameter 0,271 mm. Strahllänge 20 ınm. 
hy Hg ZnAmalg. Hg 


Atmosphirische Luft 0,71 0,71 0,71 
Behwe elwasserstoff 0,65 0,70 0,71 wilt. 
wefelwasserstoff 0,71 0,75 0, 


Hierdurch ist indess nicht ausgeschlossen, dass die Amal- 
game durch längere Einwirkung polarisirt werden können. 
. Ich bestimmte noch die Potentialdifferenz zwischen einigen 
Metallen und Quecksilber in Schwefelwasserstoff; die Resultate 
sind die folgenden. Rohrdurchmesser und Strahllänge wie oben. 


Atm. Luft H,S | H,S H,S 
Aluminium 0,71 | 0,36 0,18 | 0,25 
Zink 01 | 0,62 0,38 0,46 
Blei 046 | 0,22 0,27 0,27 
Zion 036 | 0,09 — 0,02 0,09 
Kupfer 0,15 0,27 0,16 0,18 
Eisen 0,08 | 0,09 — 0,09 0,02 
Silber 016 | 0,09 0,07 0,18 
Platin ausgeglüht | - 0,20 | —0,27 - 0,27 


Man sieht, dass die meisten Metalle in der H,S-Atmosphäre — 
niedriger in der Spannungsreihe zu stehen kommen, als in 
der atmosphärischen Luft. Dasselbe haben wir bei Chlor- 
2 __wasserstoff gesehen; Kupfer und Eisen machen jedoch Ausnah- 
mit Eisen erhielt ich in einem Versuche ein Ansteigen 
von 0,8 Volt. Zwischen den einzelnen Versuchen in H,S ver- 
strichen 4—5 Minuten. Es ist noch zu bemerken, dass die 
Luft des Arbeitszimmers ziemlich viel Schwefelwasserstoff ent- 
hielt; deshalb geben die Versuche mit atmosphärischer Luft 
ungewöhnlich kleine’ Werthe des Potentials. +) 
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Schweflige Säure hat eine entschiedene polarisirende Wir- Be n 
kung auf Zinkamalgam; auf Cadmiumamalgam ist die Wirkung _ En - = 
schwächer, auf Kupferamalgam scheint sie keine Wirkung zu a 
haben. 
Potentialdifferenz zwischen Amalgamen und Kohle (ausgeglüht) in 
schwefliger Säure. Rohrdiameter 0,271 mm. 
a an 2 Hg ZnAmalg. (*/,o) Hg 
Atm. Luft 0,50 1,39 0,53 
4 Hg ZnAmalg. (4/1909) Hg 
so, 0,88 0,94 0,35 


Mit reinem Quecksilber und mit Kupferamalgam war die 
Länge des Strahles 25—30 mm, mit Zink- und Cadmium- 
amalgam dagegen 50—60 mm. Die eigenthümliche Ver- 
längerung des Strahles scheint ein sicherer Begleiter der 


Polarisation zu sein. 
x 


Dieses Gas wirkt jedenfalls nur sehr schwach polarisirend 
auf Zinkamalgam. Ein solches mit */,,,, Zink gab in atmo- 
spärischer Luft den langen Strahl und die gewöhnliche Potential- 
differenz gegen Kohle. Als nun die atmospärische Luft 
mittels Stickstoffoxydul verdrängt wurde, wurde der Strahl 
wieder kurz und die Potentialdifferenz hatte denselben Werth 
wie in Wasserstoff. Mit einem stärkeren Amalgame (*7/,,.,) 
zeigte sich dagegen eine kleine Wirkung, etwa 0,1 Volt t mehr 
in Stickstoffoxydul, als in Wasserstoff. 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 57. 4 
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8 18. Resultate. Historisches. 


gam- -Gas, die eine polarisirende Wirkung ergeben haben, 
mit +, diejenigen, wo sich keine oder nur eine unsichere 
zeigte, mit 0 bezeichnet. 


| Ka | Na | Zn | Cd | Pb Sn | Cu 

ver + | o 

| | 0 0 | 0 0 0 

| 0 0 0 0 
CO, | 0 0 0 0 
CIH + + | + + + + - 
SH, | 0 0 
so + + | 0 
NO | 0 | 


Wir sind jedoch keineswegs berechtigt, anzunehmen, dass 
die Combinationen, welche mit 0 bezeichnet sind, ganz un- 
wirksam sind; es ist ja nicht zu vergessen, dass die Zeit, in 
welcher die Gase mit den Amalgamstrahlen in Berührung 
standen, nur 0,01—0,02 sec betrug. Dass eine länger an- 
dauernde Berührung die Polarisation hervorrufen kann, ist 
in einigen Fällen wenigstens sehr wahrscheinlich. 

Ueber den Ursprung der Berührungselectrieität ist so oft 
und so viel geschrieben und gestritten worden, die Gründe 
für und wider sind, auch in den letzten Jahren, so vielfach 
discutirt worden, dass ich es für ganz unnöthig halte, darauf 
zurückzukommen. Man schliesst jetzt gewöhnlich aus den 
Versuchen von Edlundu. A. über Peltier’s Wärmetönung, dass 
Au Berührungselectricität in Volta’schem Sinn nicht existirt. Sie 
iy ist dann in der Berührung zwischen Metall und Flüssigkeit 
| (gasförmig oder tropfbarflüssig) zu suchen oder in der durch 
chemische Wirkung gebildete Uebergangsschicht. Die Be- 
deutung der letzteren geht deutlich hervor sowohl aus älteren 
Arbeiten von Kohlrausch und Hankel, als aus den neueren 
von Pellat.!) Besonders bedeutend sind noch die Arbeiten 
ae von J. Brown”), der zeigte u. a., dass die Spannungsreihe in 


1) Pellat, Journ. de Physique 10. p. 68. 1881. 
2) J. a. Phil. ey: ” 6. p. 142. 1878; 7. p. 109. 1879; 
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Berührungselectricität. 
"Atmosphären von Schwefel- oder Chlorwasserstoff von der in 
atmosphärischer Luft ganz verschieden ist. Zu derselben Zeit 
wird dann auch in der Regel das Aussehen der Metalle merk- 
lich verändert. 

Aus den vorgehenden Versuchen geht nun hervor, dass 
die Potentialdifferenz zwischen Amalgamen und Quecksilber 
verschwindet, wenn sie sich in indifferenten Gasen, wie z. B. 
Wasserstoff oder Stickstoff, befinden. Sie tritt dagegen in 
Gasen, wie Sauerstoff oder Chlorwasserstoff hervor, wenn diese 
Gase auf die Amalgame chemisch einwirken können. Welches 
diese chemische Wirkung sein muss, um Spannungsdifferenzen 
hervorzurufen, ist noch nicht völlig klargestellt — man er- 
innere sich des Ausbleibens der Polarisation in Mischungen 
von Sauerstoff und Chlorwasserstoff —, doch scheint mir 
unzweifelhaft, dass wir jetzt berechtigt sind, der Hoffnung 
Raum zu geben, dass diese Lücke sich nach der hier ent- 
wickelten Methode noch ausfüllen st. 


tet! 


Die bei der vorliegenden Untersuchung angewandten Gase 
wurden mit aller Sorgfalt von Hrn. cand. chem. S.P.L. Sören- 
sen, Assistenten am chemischen Laboratorium der polytechni- _ 
schen Lehranstalt, dargestellt. Wie dies geschah, wird im 
Folgenden mitgetheilt werden. 

Wasserstoff wurde aus Zink und verdünnter Schwefelsäure 
in einem constanten Entwickelungsapparate dargestellt; er 
wurde durch eine salzsaure Lösung von Chromchlorür von Sauer- 
stoff, durch Natronlösung von Chlorwasserstoff und Kohlensäure 
befreit. Zuletzt wurde er durch concentrirte Schwefelsäure 
und Phosphorsäureanhydrid getrocknet. 

Kohlensäure wurde aus Marmor und verdünnter Salzsäure 
in einem constanten Entwickelungsapparate dargestellt; sie 
wurde durch eine salzsaure Lösung von Chromchlorür von Sauer- _ 
stoft, durch Sodalösung von Salzsäure befreit; endlich getrocknet _ 
wie oben. > 

Sauerstoff wurde in gewöhnlicher Weise aus Kaliumchlorat _ 
und Braunstein dargestellt und im Gasometer gesammelt. 
Von diesem wurde er zunächst durch eine schwefelsaure Jod- 
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kaliumlösung, darnach durch eine Natrönlösung geleitet 
(Ozon, Chlor, Kohlensäure), endlich getrocknet wie beim 
Wasserstoff. 

Stickstoff wurde in der Weise dargestellt, dass eine Na- 
triumnitritlösung tropfenweise zu einer warmen Lösung von 
Salmiak und etwas mehr als der zur Sättigung nothwendigen 
Menge Kaliumbichromat gesetzt wurde. Der entwickelte Stick- 
stoff wurde im Gasometer gesammelt und dann durch eine 
saure Lösung von Kaliumpermanganat, eine Lösung von 
Pyrogallol in Natron, eine salzsaure Lösung von Chromchlorür 
und endlich durch Natronlösung (Stickstoffoxyd, Kohlensäure, 
Sauerstoff und Salzsäure) geleitet. Getrocknet wurde er wie 
Wasserstoff. 

Stickstofforydul wurde durch Erhitzen von Ammonium- 
nitrat in einem kleinen Kolben entwickelt, gewaschen durch 
eine alkalische Lösung von Pyrogallol (Sauerstoff), durch eine 
gesättigte Lösung von Ferrosulfat (Stickstoffoxyd), durch 
eine salzsaure Lösung von Chromchlorür (letzte Spur von 
Sauerstoff) und endlich durch Natronlösung (mitgerissener 
Chlorwasserstoff). Getrocknet wie Wasserstoff. 

Chlorwasserstoff wurde durch allmählichen Zusatz von 
concentrirter Schwefelsäure zu concentrirter Salzsäure in 
einem grossen Kolben. Wenn alle atmosphärische Luft aus dem 
Kolben entfernt war; wurde der Chlorwasserstoff durch folgende 
Reinigungs- und Trockenmittel geleitet: concentrirte Salz- 
säure, salzsaure Chromchlorürlösung, concentrirte Schwefel- 
säure und Phosphorsäureanhydrid. Das Gas wurde vollständig 
von Wasser absorbirt. 

Schweflige Säure wurde durch Zusatz von concentrirter 
Schwefelsäure zu einer Mischung von festem Natriumbisulfit 
und einer gesättigten Lösung desselben Salzes entwickelt. 
Gewaschen wurde mit einer gesättigten Natriumbisulfitlésung, 
mit einer salzsauren Lösung von Chromchlorür, und endlich 
wieder zweimal mit Natriumbisulfitlisung. Getrocknet wie 
gewöhnlich. 

Schwefelwasserstoff wurde durch Zusatz einer Mischung 
von einem Theil concentrirter Schwefelsäure und zwei Theilen 
Wasser zu einer mit Schwefelwasserstoff gesättigten starken 
g Natriumhydrozyd in 2 
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Wasser) entwickelt. Gewaschen wurde mit einer Lösung 
von Natriumsulfhydrat, mit einer salzsauren Lösung vom 
Chromchlorür und endlich wieder zweimal mit Natriumsulf- 
hydratlösung. Getrocknet wie gewöhnlich. 

Bei der Reinigung von Stickstoffoxydul wurde keine Rück- 
sicht auf möglicherweise zurückbleibenden Stickstoff genom- 
men. Die drei etait Gase wurden nicht von Kohlen- 

) bau, , oils edlen 
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8. Ueber die Verwendung des Telephons 
zur Bestimmung von Dielectricitätsconstanten 
vom Adolf Heydweiller. 


In jüngster Zeit haben, namentlich durch Hrn. Nernst’s 
Bemühungen, Telephon und Inductorium vielfache Verwendung 
bei der Vergleichung von Capacitäten bez. Dielectricitäts- 
constanten in der Wheatstone’schen Brücke nach einer im 
Princip von de Sauty herrührenden Methode gefunden. Es 
ist daher wohl nicht überflüssig, auf die Grenzen hinzuweisen, 
welche dem Verfahren in seiner Anwendung auf leitende Di- 
electrica, insbesondere auf wässerige und alkoholische Lösungen, 
gesteckt sind. Diese Grenzen liegen darin, dass bei gegebenen 
Ansprüchen an Genauigkeit die Leitfähigkeit des Dielectricums 
eine gewisse Grösse nicht überschreiten darf, die wesentlich ab- 
hängt von den höchsten Frequenzen electrischer Schwingungen, 
auf welche das Telephon noch merklich reagirt. Scharf wird 
sich diese Grenze freilich schon deswegen nicht angeben lassen, 
weil sie von der Art des benutzten Telephons abhängt; die 
Grössenordnung aber lässt sich unschwer bestimmen. 

Während für constanten Strom die Gleichgewichtsanordnung 
und Empfindlichkeit der Wheatstone’schen Brücke nur durch 
die Verhältnisse der Widerstände in den sechs Zweigen be- 
dingt sind, treten bei veränderlichen Strömen an die Stelle 
der Widerstände die Widerstandsoperatoren, die ausser den 
Widerständen selbst noch die Inductionen und Capacitäten 
enthalten, sowie bei Anwendung von Sinusströmen die Frequenz 
derselben. Wir wollen, der Nernst’schen Anordnung ent- 
sprechend, annehmen, dass die Induction in den Seitenzweigen 
zu vernachlässigen sei, und diese sich nur aus Widerständen 
und Capacitäten zusammensetzen. 

Die von dem Inductorium gelieferten Wechselströme sind 
sehr unregelmässig, lassen sich aber in bekannter Weise auf- 
fassen als eine a Summe von Sinusstrémen von allen 
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möglichen Perioden; die Amplitudenverhältnisse der einzelnen 
Glieder sind stark durch die Art der Unterbrechung bedingt; 
besonders hervortreten werden die Eigenschwingungen des 
Systems und deren Oberténe, die aber wegen ihrer grossen 
Schwingungszahlen bei den vorliegenden Messungen nicht in 
Betracht kommen. 

Die Stärke, mit der das Ohr die einzelnen Schwingungen 
durch Vermittelung des Telephons wahrnimmt, hängt ausser 
von den Amplituden noch von der Empfindlichkeit des Ohres 
und des Telephons, sowie auch der Brückenanordnung selbst ab. 
Bis zu einer gewissen Frequenz wachsen die ersteren und 
unter Umständen auch die letztere mit dieser.!) Bei kleinen 
Verschiebungen der Brücke gegen die Gleichgewichtslage wer- 
den daher im allgemeinen höhere Schwingungen zuerst wirk- 
sam. Eine solche Störung des Gleichgewichtes kann bei der 
Nernst’schen Anordnung durch Aenderung der Capacität oder 
des Widerstandes eines Seitenzweiges erzielt werden. Die 
Stromstärke in dem Telephonzweige ist der entsprechenden 
Aenderung des Widerstandsoperators proportional. Dieser ist 
für einen Widerstand w mit nebengeschalteter Capacität c 
(Condensator mit leitendem Dielectricum): 


die einer Aenderung dw des Widerstandes, bez. de der Ca- 
pacität entsprechen, sind: 
(l+ivwe)% (1 +ivrwe) 
und das im Telephonzweig wirksame Quadrat der Strom- 
amplitude ist proportional: 
(dw)? bez. v?w*(de)2. 
| Hat man es, wie im vorliegenden Falle, mit einer Summe von 
| verschiedenen Sinusschwingungen zu thun, so wird das resul- 
tirende Amplitudenquadrat: 


1) Nach Lord Rayleigh, Phil. Mag. (5) 88. p. 285. 1894, hat die 
Empfindlichkeit des Telephons ein Maximum bei etwa 640 Schwingungen 
in der Secunde. 


fir einen Sinusstrom von der Frequenz (der mit 2a multi- __ 
plicirten Schwingungszahl) ». Die Aenderungen dieser Grésse, =» 
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A, Heydweiller. 
Z,ki(dw)? bez. 


worin k, ein Factor ist, der ausser von der Frequenz » ab- 
hängt von der Amplitude der erregenden Schwingung und 
den Widerständen, Inductionen und Capacitiiten der sechs 
Brückenzweige. 

Das Verhältniss der Empfindlichkeiten für eine relative 
Widerstandsänderung d w/w einerseits, eine relative Capacitäts- 
änderung dc/c andererseits, ist also gegeben durch die Glei- 
chung: 


oder 


ist. Nimmt man an, es sei die Empfindlichkeit der Brücken- 
anordnung derart, dass man eine relative Widerstandsänderung 
dw/w= 1/10000 noch sicher bestimmen kann — und diese 
Annahme wird ungefähr den thatsächlichen Verhältnissen 


entsprechen — und verlangt man in der Bestimmung der 
Capacität eine Genauigkeit von de/c= ‘ 100, so muss mithin 
WE “Fis 48)" Wate 


1 


sein. Für einen Condensator mit leitendem Dielectricum, und 
wir wollen der Einfachheit halber annehmen, dass nur ein 
solcher den betrachteten Seitenzweig bilde, ist nun das Pro- 
duct we gegeben durch das Verhältniss von Dielectricitäts- 
constante J zum Leitvermögen x. 

Für einen Condensator aus zwei parallelen Platten von 
der Fläche f, deren Abstand a sehr klein ist gegen ihre 
lineare Ausdehnung, ist in electromagnetischen C. G. S.-Ein- 
heiten: 


also 
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Man hat also unter den obigen Verhiltnissen zwischen 
ö, x und N die Beziehung: 


oder Px 


za 


Setzt man für Wasser J = 80, so darf, um die verlangte - 
Genauigkeit bei den angegebenen Bedingungen zu erzielen, = 
das Leitvermégen x = %N.10-13 bez. auf Hg nicht über- 
schritten werden. Dieses Verhältniss wird auch bei Neben- 
schaltung eines nichtleitenden Condensators zu der zu be- 
stimmenden Capacität, wie in der Nernst’schen Anordnung, 
nicht geändert. 

Die Grösse N lässt sich experimentell in der Weise be- 
stimmen, dass man einen nichtleitenden Condensator mit neben- 
geschaltetem Widerstand verwendet und nach Herstellung des 
Gleichgewichtes in der Brücke durch abwechselnde Aenderung 
(Vermehrung und Verminderung) von Capacität und Wider- 
stand die Grössen de und dw misst, die ein eben merkliches 
Ertönen des Telephons hervorbringen. Es ergiebt sich dann N 
aus der Gleichung: 


“ 


unter mannichfach abgeänderten Versuchsbedingungen aus- 
geführt. Dabei wurden in den Seitenzweigen Metall- und 
Flüssigkeitswiderstände von 1 bis 170 000 Ohm, Luft-, Paraffin- 
und Glimmercondensatoren von 10-% bis 6.10-? Mikrofar. 
verwendet, ferner Telephone verschiedener Form von 3 bis 
130 Ohm, und Inductorien verschiedener Grösse von 60 bis 
10000 Ohm secundärem Widerstand. 

Die einzelnen Versuche anzuführen, ist zwecklos. Die 
für N erhaltenen Zahlen ändern sich stark mit den Versuchs- 
bedingungen und liegen zwischen 2000 und 16000. Es ergab x 
sich dabei noch Folgendes: 
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698 4. Heydweiller. 

Ein Dosentelephon von kleinem Widerstande lieferte unter 
sonst gleichen Umständen erheblich kleinere Werthe für N, 
als ein Ericsson’sches Telephon von 125 Ohm; das letztere 
ist also für die vorliegenden Bestimmungen das geeignetere, 
wie auch Hr. Nernst schon fand. 

Inductorien verschiedener Grösse ergaben unter sonst 
gleichen Verhältnissen nur wenig verschiedene Zahlen; auch 
Schaltung einer erheblichen Capacität neben das Inductorium 
bewirkte keine merkliche Aenderung; die Eigenschwingungen 
des Systems spielen also bei diesen Bestimmungen keine Rolle; 
Hrn. Lenard’s!) gegenteilige Behauptung entbehrt der Be- 
gründung. 

Die grössten Werthe für N wurden unter Bedingungen 
erhalten, die von denen der Nernst’schen Anordnung nicht 
sehr verschieden waren. 

Mit dem grössten für N gefundenen Werth erhält man 
den Maximalwerth für die Leitfähigkeit wässeriger Lösungen, 
für welche noch gute Bestimmungen möglich sind: 


x = 2.16000.10— = 1,1.10-9 


bezogen auf Hg. Das ist aber wenig mehr, als das Leitungs- 
vermögen eines mässigen destillirten Wassers. Für äthyl- 
alkoholische Lösungen wäre der Werth etwa !/, hiervon; auf 
der anderen Seite ist auch das moleculare Leitvermögen in 
verdünnter alkoholischer Lösung etwa !/, von dem in wässeriger, 
sodass die Grenze des Leitvermögens in beiden Fällen bei 
nahe gleicher Concentration erreicht wird. 

Man mag vielleicht durch Verfeinerung der Versuchs- 
bedingungen, insbesondere durch Anwendung von Telephonen 
mit erheblich grösserem Widerstand, diese Zahl noch etwas 
erhöhen können; im allgemeinen wird man aber behaupten 
dürfen, dass diese Methode zur Bestimmung der Dielectricitäts- 
constanten über das Gebiet der allerverdünntesten wässerigen 
und alkoholischen Lösungen nicht hinauskommt. 

Zum Schlusse noch eine Berichtigung zu Hrn. Nernst’s 
letzter Mittheilung über diesen Gegenstand.?2) Auf die dort 


erwähnte Fehlerquelle der electrometrischen Methode, auf 

1) Lenard, Wied. Ann. 89. p. 629. 1890. el 
2) Nernst, Wied. Ann. 57. p. 209.1896. ss inch 
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von Kraftlinien aus dem Flüssigkeitsgefüss be- 
ruhend, ist wohl nicht Hr. Drude zuerst aufmerksam gewor- ere zt 
den, vielmehr hat sie schon Hr. Heerwagen !) bemerkt und > 
vermieden und zwar auf die einfachste und sicherste Weise — 
einfacher und sicherer auch, als bei Hrn. Nernst’s Anordnung ?) 
— durch Verwendung eines metallischen, zur Erde abgeleiteten 
Behälters für die Flüssigkeit. Es ist also nicht richtig, dass 
Hrn. Heerwagen’s Bestimmungen durch diese Fehleruele 
beeinflusst sind. Ar 
Breslau, Febr. 1896. een 
hog 
1) Heerwagen, Wied. Ann. 48. p. 35.1.0... 
2) Smale, Wied. Ann. 57. p. 215. 1896. 
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9. Zwei weitere Versuche 

über die Polarisation dünner Metallmembranen. 
Eine Entgegnung gegen Hrn. Arons); 

z von H. Luggin. 4 
1. Wird ein sehr dünnes Blatt eines Edelmetalles als Scheide- 
wand zwischen Anode und Kathode in eine galvanische Zer- 
setzungszelle eingesetzt, so erhält dasselbe im Vergleich zu 
dickeren Blättern auffallend geringe Polarisationen, sodass der 
scheinbare Widerstand eines solchen Metalldiaphragmas oft 
nur Bruchtheile eines Ohm beträgt. 

Diese Thatsache ist in letzterer Zeit mehrfach erörtert 
worden. Hr. Arons, der sie zuerst beobachtet hat?), glaubt, 
dass sich die entgegengesetzten Polarisationen durch das 
Blattmetall hierdurch ausgleichen. Hr. Daniel?) findet zwar, 
dass in einer Lösung von Kupfersulfat das Kupfer nur auf 
dem Wege der Diffusion durch die Scheidewand hindurchgeht, 
scheint aber ebenfalls anzunehmen, dass die abgeschiedenen 
Ionen Sauerstoff und Wasserstoff durch die Membran wandern 
können. 

Dem gegenüber habe ich*) dargethan, dass dünne Metall- 
membranen sich in mancher Hinsicht genau so benehmen, wie 
fein durchlöcherte Metallplatten: Die Polarisationen zu beiden 
Seiten eines Goldblattdiaphragmas sind keineswegs durch die 
Stromdichte bestimmt, wie dies von vollkommen lückenfreien 
Platten zu erwarten wäre, wohl aber ist die Summe dieser 
Polarisationen innerhalb gewisser Grenzen der Stromdichte 
proportional. Man hat also dieselben Verhältnisse wie an einer 
porösen, quer zur Strombahn in den Electrolyten eingetauchten 
Metallplatte, bei der man auch die Summe der Polarisationen 
gleich dem Abfall des Potentials in den Poren also proportional 


1) L. Arons, Wied. Ann. 57. p. 201. 1896. 
2) L. Arons, Wied. Ann. 46. p. 168. 1892. 
3) Daniel, Phil. Mag. (5) 37. p. 288. 1894. 


H. Lagsin, Wied. Ann. 56. p 347. 1895. 
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der Stromstärke finden wird. Es wird dabei für den Strom 
in den Poren ganz gleichgültig sein, ob man etwa gleichzeitig 
die eine Seite der Platte auf das Potential des Kupfers, des 
Quecksilbers oder des Goldes polarisirt. — Ich wies weiter 
auf das von Hrn. Daniel gefundene Gesetz hin’), dass es 
eines annähernd n mal stärkeren Stromes bedarf, um in einer 
„mal concentrirteren Säure an den Wandungen der Metall- 
membran Electrolyse zu bekommen, und machte aufmerksam, 
dass auch diese Beziehung sich an jeder porösen Metallplatte 
wiederfinden würde. Aehnliche Beziehungen zwischen dem 
Leitungsvermögen des Electrolyten und dem „kritischen“ 
Strom finden sich übrigens — bald mehr, bald minder deut- 
lich hervortretend — auch noch an anderen Stellen in der 
eitirten Abhandlung, und es wäre gegen derartige Versuche 
nur einzuwenden, dass jede Membran schon vor Beginn der 
sichtbaren Electrolyse Schaden leiden muss. Nach allem hielt 
ich mich zum Schlusse berechtigt, dass Hr. Arons sowohl wie 
Hr. Daniel es bei ihren Versuchen mit einer Leitung durch 
die von Flüssigkeit erfüllten Poren der Membran zu thun 
hätten. 

Hr. Ochs?), der an dünnen Goldblättchen in Zinkvitriol 
verhältnissmässig hohe scheinbare Widerstände beobachtete, 
zieht aus dieser Thatsache denselben Schluss. 

Jüngst hat nun Hr. Arons?), ohne auf meine Einwände 
einzugehen, gegen die Annahme einer Porenleitung Einspruch 
erhoben. Hr. Arons versucht den Nachweis: 1. „Dass meine 
(nämlich Hrn. Arons’) Versuche eine derartige Deutung nicht 
zulassen; 2. dass die Versuche des Hrn. Luggin, soweit sie 
mir verständlich, nach meiner Deutung viel einfacher erklärt 
werden können als nach seiner Annahme.“ 

Ich möchte dem gegenüber zeigen: 1. Dass die 0,0002mm _ 
dicke Membran, an welcher Hr. Arons seine Bestimmungen 
vornimmt, für Ströme vergleichsweise viel durchlässiger war, 
als die Membranen aller anderen Beobachter, ja dass sich 
unschwer an einem Goldblatt von gleicher Dicke Stellen von 


1) Daniel, lL. c. 
_ 2) Ochs, Zeitschr. f. Electrochemie. p. 398. 1895/1896. __ Witton 
8) L. Arons, l. ce. 
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mindestens zwanzigmal geringerer Durchlässigkeit ausfindig 
machen lassen. 2. Dass selbst solche zwanzigmal bessere 
Membranen noch immer so porös sind, dass 99 Proc. des 
Stromes sicherlich durch die Lücken gehen und dass kein 
Anzeichen darauf hinweist, dass der übrig bleibende Rest 
eine andere Bahn wandere wie der Hauptstrom. !) 

2. Zunächst beschreibe ich einen Versuch, der, was Dicke 
des Goldblattes und Concentration der Lösung anlangt. so 
weit mit dem Versuche von Hrn. Arons übereinstimmt, dass 
die Durchlässigkeit der beiden von uns benutzten Membranen 
ohne weiteres verglichen werden können. — Ich verwendete 
Blattgold von im Mittel 0,0000937 mm Stärke (durch Wägung 
bestimmt). Da es offenbar viel leichter ist, kleine Membranen 
verhältnissmässig lückenfrei zu erhalten als grosse, so begnügte 
ich mich mit Membranen von nur wenig über 1 mm Durch- 
messer. Um sie zu gewinnen, wurden in Glimmerblätter in 
passenden Abständen Löcher von entsprechender Grösse ge- 
bohrt, die Blätter wurden auf ihrer glatten Seite sehr dünn 
mit Klebwachs bestrichen, hernach wurde das Blattgold auf- 
gelegt und fest geschmolzen. Die Goldblätter schmiegten sich 
dicht an die Glimmerplatten an, jedes der Löcher wurde zu 
einem scharf umrandeten mit Goldhaut überspannten Fenster. 
Diese Membranen über den Fenstern — 90 an der Zahl — 
wurden mit einem Mikroskop von hundertfacher Vergrösserung 
untersucht: Alle zeigten kleine Tücken, ich suchte davon die 


1) Je dünner und je durchlässiger eine Membran für den Strom ist, 
desto grösser muss natürlich die Anzahl der dem freien Auge unsicht- 
baren Poren in der Membran angenommen werden. Während beispiels- 
weise Hr. Arons für seine (übrigens 4 mal grössere und 6'/, mal dünnere) 
Platte eine Million von der einen zur anderen Seite führenden Poren 
braucht, genügt es, für meine in Versuch 1 und 2 |. c. beschriebene Platte 
30 Oeffnungen von je 0,0013 mm Durchmesser anzunehmen. Nebenbei 
bemerkt, setzt ein grosser Theil von Hrn. Arons’ Erörterungen auf 
meiner Seite den Irrthum voraus, dass man den Widerstand beim Durch- 
gang des Stromes durch eine durchlöcherte Platte in allen Fällen aus 
dem blossen Gesammtwiderstande der Flüssigkeit in den Löchern be- 
rechnen dürfe, ohne dabei auf den Ausbreitungswiderstand des Stromes 
Rücksicht zu nehmen. Ich darf hoffen, dass Hr. Arons seither aus 
brieflichen Mittheilungen von mir die Ueberzeugung schöpfte, dass 
solches nie meine Meinung war und ich brauche somit hier nicht weiter 
auf dieses Missverständniss einzugehen. 
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vier besten (d. h. die mit den wenigsten Poren nicht etwa die 
dunkelsten, also dicksten) aus und zerschnitt die Glimmertafeln 
so, dass jedes der vier Fenster inmitten eines quadratischen 
Glimmerstückes von etwa 2 cm Seitenlänge zu liegen kam. 
Aus den vier so gewonnenen, anscheinend ziemlich gleich 
guten Tafeln wählte ich eine zu folgendem Versuche: Die 
Tafel wurde mit der vergoldeten Seite nach aussen auf einer 
durchbohrten Ebonitplatte festgeklebt (Durchmesser der Bohrung 
7 mm) und zwar derart, dass das kleine Goldblattfenster in 
die Mitte der Bohrung zu liegen kam. Hierauf wurde die 
Ebonitplatte als Seitenwand an einem Glastroge festgekittet, 
dessen drei übrige Seitenwände sowie die Bodenfläche aus 
Glas bestanden. Der Trog wurde in eine weitere Glaswanne 
gestellt und sowohl in den Trog wie auch in die umgebende 
Wanne wurden 5 Proc. Schwefelsäure, beiderseits in gleicher 


Höhe, so eingefüllt, dass die Flüssigkeit bis über den oberen . 


Rand der Glimmerplatte reichte. Zwei Zinkplatten, deren 
eine in die Säure des äusseren, deren andere in die Säure 


des inneren Troges tauchte, dienten zur Zufuhr der die Membran 
durchsetzenden Ströme, dieselben wurden vom Stromkreise 


eines mit einem 1000 Ohmrheostaten geschlossenen Accumu- 
lators abgezweigt. Um diese Ströme J, denen durch passende 
Stöpselung beliebige electromotorische Kräfte ertheilt werden 
konnten, zu messen, wurde in die Zuleitung zu einer der 


beiden Zinkelectroden ein zweiter Stöpselrheostat eingeschaltet, 


von dem ich die Spannung v mittels eines Capillarelectrometers 
nach dem Compensationsverfahren abnahm. Der Quotient v/w 


der beobachteten Spannung durch den Widerstand des Rheo- a 


staten gab die Intensität J des fraglichen Stromes. 
Des weiteren war eine Einrichtung getroffen, um 7, die 
Differenz der Flüssigkeitspotentiale, an zwei zu beiden Seiten 


der Membran dicht gegenüberliegenden Punkten zu messen. 
Zwei feine Glascapillaren wurden zu beiden Seiten der Ebonit- 


platte so festgekittet, dass die unten passend gebogenen und 
abgeschliffenen Enden nahe an die Membran reichten, die 
oberen Enden der Capillaren waren durch Baumwollfäden 


leitend mit kleinen säuregefüllten Näpfchen verbunden, in 


welche amalgamirte Zinkdrähte tauchten. Die wieder mit dem 


‘Capillarelectrometer ‚gemessene Potentialdifferenz der beiden 
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Zinkdrähte entsprach also der Potentialdifferenz V der Flüssig- 
keit zu beiden Seiten der Membran. Von kleinen zufälligen 
Unterschieden an den Zinkdrähten und Platten konnte ich 
mich durch Vertauschen der Accumulatorpole unabhängig 
machen. 

Um aus der Potentialdifferenz / und dem entsprechenden 
Widerstandswerthe //J auf den scheinbaren Widerstand der 
Membran schliessen zu können, wurde am Ende der Versuchs- 
reihe die Membran durchstossen und nunmehr neuerdings der 
Potentialabfall VY’ zwischen den Enden der Capillaren und 
der Widerstand /’/J’ des Fensters ohne Membran ermittelt. 

Die Differenz V/J— V’/J’ gibt den scheinbaren Wider- 
stand der Membran bei der Stromstärke J. 

Wie schon aus den Messungen von Hrn. Daniel bekannt, 
sind die scheinbaren Widerstände der Membranen für schwache 
Ströme unabhängig, dies zeigte sich auch wieder im vor- 
liegenden Falle. Für Ströme von 0,0000043—0,00054 Amp., 
d. h. Stromdichten von 0,00055—0,070 Amp./cm? (die Fläche 
der Membran war 0,00779 cm?) schien das mit der Membran 
verschlossene Fenster constanten Widerstand zu besitzen. 
Zwischen 0,000063 und 0,00054 Amp. machten sich zufällige 
Schwankungen nur in geringem Maasse geltend und ich erhielt 
548,8 + 2,2 2 als Werth dieses Widerstandes. Bei weiterer 
Steigerung der Stromstärke trat zunächst jenes Anwachsen 
des Widerstandes ein, das der theilweisen Zerstörung der 
Membran vorherzugehen pflegt. Ich beobachtete 


3 Stromstärke Stromdichte Potentialdiff. V Scheinbarer 


Amp. Amp. em? Volt Widerstand (Ohm) 
.0,000712 00014 0,601 845 
at 0,001296 0.1668 0,974 152 
0001725 02215 1,289 

0,002485 0,319 1,442 581 


Vielleicht ist die bei 0,0007 Amp.. eingetretene Widerstands- 
‚ımahme auf eine Verengerung der Canäle in der Membran 
durch Gasabscheidung zurückzuführen. Dass die Widerstands- 
änderung diesmal bei so geringer Potentialdifferenz V=0,6 Volt 
auftritt, ist wohl durch die Versuchsanordnung begründet, 
zufolge welcher nur eine Seite der Membran, nämlich die der 
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rund 500mal grösseren Gegenseite war ja die Stromdichte ver- 
hältnissmässig klein. Uebrigens sind die Begleiterscheinungen 
der Stenolyse noch so wenig untersucht, dass ich keine be- 
stimmte Behauptung wage; ich möchte nur bemerken, dass 
ich die Annahme von Hrn. Arons (p. 207 seiner zweiten Ab- 


handlung), „dass bei einer Stromstärke, welche der Intensität N: 
0,6—07 Milliamp. entspricht, die Doppelschichten der Polari- 2 
sation sich plötzlich herstellen, ohne sich weiter gegenseitig ee - 
zu beeinflussen“, für keine Erklärung halte. — Nach Durch- 


löcherung der Membran mit Hülfe eines Platindrahtes betrug 
der Widerstand nur mehr 56,4 Ohm. Beim Auseinandernehmen 
des Apparates zeigte sich, dass die Membran nur zu etwa ?/, 
aus dem Fenster entfernt worden war, der Widerstand des 
Fensters mag also etwa zu 38 Ohm festgesetzt werden, somit 
hätte der scheinbare Widerstand der Membran 511 Ohm be- 
tragen, das ist 3,98 Ohm pro 1 cm?. 

Hätte man zwei solche Goldblätter übereinander gelegt, 
so hätte man, da der Zwischenraum zwischen den Blättern 
sich alsbald mit Flüssigkeit füllt, Widerstände von über 8 Ohm 
pro 1 cm? bekommen. Ein sorgfältig ausgesuchtes massives 
Goldblatt von der Dicke der beiden (rund 0,0002 mm) würde 
aber wohl einen bedeutend grösseren Widerstand aufweisen, 
da die scheinbaren Widerstände verschiedener Goldblattsorten 
mit der Dicke sehr viel rascher als in linearem Verhältniss 
zunehmen. 

Hr. Arons fand bei seiner aus vier Lagen dünnsten 
Blattgoldes zusammengesetzten Folie von 0,0002 mm Dicke und 
1,77 cm? Fläche ebenfalls in 5 Proc. Schwefelsäure 0,25 Ohm, 
das ist 0,44 Ohm pro cm*. Es ist also wohl nicht über- 
trieben, wenn ich in der Einleitung sagte, dass man ohne 
grosse Schwierigkeiten Membranen von im. Vergleiche zu 
Hrn. Arons’ Membran 20mal geringerer Stromdurchlässigkeit 
herstellen könne. Vermuthlich hatte jenes vierfache Gold- 
blatt durch zu starken Strom gelitten, noch ehe die Messung 
begann. 

3. Um die Membranen, deren sich die einzelnen Be- 
obachter bedienten, untereinander zu vergleichen, muss man 
dem oft recht verschiedenen Leitungsvermögen der benutzten 
Lösungen Rechnung tragen. Ich setzte bei Berechnung der 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 57. IR, 
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folgenden Tabelle die scheinbaren Widerstände der Membranen 
dem specifischen Widerstande des Electrolyten proportional. 
Qnalitativ wird diese Annahme durch Hrn. Daniel’s in der 
Einleitung besprochenen Versuche in gewissem Grade gerecht- 
fertigt; die quantitative Gültigkeit geht aus dem Umstande 
hervor, dass die Leitung der dünnen Metalldiaphragmen eine 
Porenleitung ist, wofür ich in § 4 noch weitere Beweise er- 
bringen werde. 

Die folgende Tabelle verzeichnet in Columne 2 die Dicke 
der Membran und in 3 deren scheinbaren Widerstand pro 
cm? in 30 proc. Schwefelsäure, die weiteren Columnen geben 
zunächst die Ziffern, aus denen die zweite Columne gerechnet 
wurde, nämlich den Flächeninhalt der Membran und die 
Widerstandsgrössen in jener Lösung, in welcher sie vom be- 
treffenden Beobachter untersucht wurden, ferner das Leitungs- 
vermögen der benutzten Lösung bezogen auf 30proc. Schwefel- 
säure, die vorletzte Columne verzeichnet die Lösung. 

Was die Messungen 1,7, 8, 11 von Hrn. Daniel betrifft, 
so sind die Daten seiner ersten Abhandlung!) entnommen, 
die Ziffer von 1 ergiebt sich aus den p. 196 gemachten An- 
gaben, der Widerstand ist sehr unsicher, da er bei der ge- 
- wählten Beobachtungsmethode sichtlich an der Grenze der 

Beobachtbarkeit liegt; die Widerstandswerthe 7, 8, 11 sind 
dem Diagramm PI. III entnommen. Die Goldblätter 3, 5 von 
Hrn. Ochs?) bestanden aus zwei bez. drei übereinandergelegten 
Goldblattern von je 0,0001 mm Dicke. 5 bezieht sich auf das 

von Hrn. Arons?) gewonnene Versuchsergebniss. 8, 9 betrifft 
die in meiner früheren Abhandlung benutzten Goldblätter, 
2 gibt das im vorhergehenden Paragraph beschriebene Ver- 
_ suchsresultat wieder, 3 ist das Resultat der nachfolgend be- 
_schriebenen Messungen. 

Unverkennbar nehmen die Widerstände der Goldblätter 
mit der Dicke sehr rasch zu, doch lässt sich aus den Angaben 
auch nicht annähernd eine bestimmte Gesetzmässigkeit ab- 

_ leiten, offenbar leiden alle Beobachter unter den Zufälligkeiten, 


1) Daniel, Phil. Mag. (5) 37. p. 185. 1894. 


2) Ochs, I. e. ee He 
3) L. Arons, leo 
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welche sich bei dem niemals gleichmässigen Material geltend 
machen. 

4. Man kann den Antheil der Porenentladung am Leitungs- 
vermögen der Membran in jedem Falle experimentell bestimmen. 
Dieser Antheil muss nämlich bei fortschreitender Verdünnung 
in dem Maasse zurückgehen, in dem der specifische Wider- 
stand der Flüssigkeit wächst. Der Antheil des Stromes aber, 
der auf den gegenseitigen Ausgleich der Polarisationen Bezug 
hat, wird eher im umgekehrten Sinne von der Concentration der 
Lösung beeinflusst werden. Nach meiner Meinung kann man sich 
nämlich von einem solchen Ausgleiche keine andere plausible 
Vorstellung bilden, als dass die vom Strome abgeschiedenen 
Gase durch die Membran diffundiren entsprechend dem Drucke, 
unter welchem sie abgeschieden werden. Diese Drucke werden 
in äusserst verdünnten Lösungen cet. par. eher etwas grösser 
ausfallen, da es leichter sein muss, aus verdünnteren Lö- 
sungen 1 g Wasser durch Electrolyse fortzuschaffen, wie es 
auch leichter ist, ein Gramm aus der verdünnteren Lösung 
auszufrieren oder auszukochen. Zufolge dieser Umstände er- 
laubt der folgende Versuch mit sehr verdünnter (0,05 proc.) 
Schwefelsäure den Antheil der Porenleitung am, Leitungs- 
vermögen der Membran zu beurtheilen. 

Aufstellung und Messmethode waren dieselben wie beim 
früheren Versuche, das goldblattbedeckte Fenster war eines 
von den vieren, deren Herstellung vorhin beschrieben wurde, 
es hatte 0,00841 cm? Fläche, die Säureconcentration in den 
Trögen aber war nur 0,05 Proc. Das Leitungsvermögen solcher 
Säure ist 0,01499 mal kleiner als das einer fünfproc. Lösung, 
wie sie beim früheren Versuche verwendet wurde, wegen dieses 
Umstandes wurde besondere Sorgfalt darauf verwandt, die 
Enden der Capillaren recht nahe an das Goldblatt heranzu- 
bringen. Ich erhielt folgende Werthe: 


Stromstärke Stromdichte Potential Scheinbarer 


(Amp.) (Amp./cm?) (Volt) Widerstand (Ohm) 
1. 0,0000001007 0,0000120 0,00369 36650 
2. 0,000000765 0,0000911 0,02405 31450 
3. 0,00000311 0,000370 0,1007 32360 
4. 0,00000629 0,000748 0,2035 32360 
5. 0,00001827 0,00158 0,4185 81550 
6. 0,0000506 0,00602 1,274 25150 
7. 0,0000506  0,00602 1,257 = 24840 
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Nun wurde die Membran durchgestossen, es blieb nur ein 
kleiner Theil derselben, die Strombahn einengend, im Fenster 
zurück, der Widerstand sank auf 1755 Ohm. 

Versuch 1 ist wegen der Kleinheit der fraglichen Poten- 
tiale noch recht unsicher. In 6 ist die Membran bereits 
schadhaft und ihre Zerstörung schreitet unter der Einwirkung 
des Stromes mit der Zeit fort. 

Auf Grund der Versuche setze ich den Widerstand des 
Fensters mit noch unversehrter Membran auf 32000 2, den 
des Fensters ohne Membran auf 1800 2, daraus ergäbe sich 
30200 2 als Widerstand der Membran, oder pro cm? gerechnet 
254 2. 

Wenn also ein gegenseitiger Ausgleich der Polarisationen 
an der Membran stattfindet, so kann dieser Diffusionsvorgang 
sich unmöglich in grösserem Maasstabe vollziehen, als einem 
Leitungsvermögen von !/,,, Ohm pro cm? entsprechend. Da die 
Potentiale bis 0,4 Volt bei. wachsender Stromstärke gerade so 
zuzunehmen scheinen, als ob man es mit einem wirklichen 
Widerstande zu thun hätte, ist wohl ausschliesslich Poren- 
leitung vorhanden. Gesetzt also, es käme vom Leitungsvermögen 
!ys, Ohm wirklich ein Antheil 1/,,, Ohm (d. i. die Verschieden- 
heit der Dicke berücksichtigt, höchstens */,,,, des von Hrn. 
Arons als Leitungsvermögen beobachteten Werthes) auf Rech- 

‘ nung des Goldblattmetalles, so bleibt für das Porenleitungs- 
vermögen 7/;,, Ohm. Dann würde dasselbe Goldblatt in 
5proc. Lösung 8,83 Ohm pro cm? besessen haben, also nicht 
halb so porös gewesen sein, als das in den Versuchen des § 2 
benutzte, das Aussehen der beiden Goldblätter bot keinen 
Anlass zu solcher Annahme. 

Ich will Hrn. Arons gerne zugeben, dass theoretisch 
auch bei ganz schwachen Polarisationen .eine Diffusion der 
Gase durch die Poren stattfinden müsse, aber der praktische 
Nachweis einer solchen Diffusion ist bisher nur für beträcht- 
liche Wasserstoffpolarisationen an Metallen der Platingruppe 
gelungen.!) Wollte man in Zukunft die Sache mit sehr dünnen 
Goldfolien versuchen, so wird es sich empfehlen, dieselben 


1) H. v. Helmholz, Ges. Werke. p. 835; Pogg. Ann. 49. p. 416; 
E. Root, Pogg. Ann. 159. p. 416. 1876. 
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nicht vom Goldschläger herstellen zu lassen; vielleicht könnte 
man viel solidere Blätter bekommen, indem man dünne Gold- 
platten zwischen Kupfer auswalzt und hernach das Kupfer 
in Salpetersäure löst. Es ist nicht zu verwundern, dass ge- 
wöhnliches Goldblatt Poren besitzt, dasselbe wächst unter 
dem Hammer des Goldschlägers keineswegs wie eine Platte, 
die am Amboss getrieben wird, es streckt sich nicht wegen 
der beim Schlage ausgeübten Pressungen, sondern, weil die 
elastische Goldschlägerhaut, zwischen welche das Goldblatt 
eingebettet wird, dem auffallenden Hammer nach allen Seiten 


hin ausweicht und dabei das Goldblatt mitnimmt. = © 


Stockholms Högskola, Physikal. Institut. ie. 
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10. Polarisation und Widerstand einer galvani- 
schen Zelle; Franz Streintz. 


(Aus den Sitzungsber. d. kais. Akad. in Wien. Math.-naturw. Klas:e 
Bd. 104. Abth. Ila, Juli 1895; mitgetheilt vom Verf.) 


Für einen geschlossenen Stromkreis, der nebst einer gal- 
vanischen Kette noch ein Voltameter enthält, wurde die Be- 
ziehung aufgestellt: 


n=a+toi. 


In dieser Gleichung sind zwei Unbekannte a und o ent- 
halten, deren getrennte Bestimmung nicht durchführbar ist. 
Aus diesem Grunde sah sich eine Reihe von Physikern ver- 
anlasst, die Messungen der im Voltameter aufgetretenen Po- 
larisation erst vorzunehmen, sobald der ursprüngliche Strom- 
kreis geöffnet war. Durch dieses Verfahren wurde die 
Elimination von o erzielt. Allerdings konnte dagegen einge- 
wendet werden, dass ein richtiges Bild der Voltameterzelle 
im Zustande der Ladung nicht gewonnen wurde. Allein die 
im unverändert belassenen Stromkreise nach den Methoden 
von Ohm und Fuchs angestellten Versuche haben gleichfalls 
nicht die Lösung des Problems erreicht: im Gegentheil, sie 
haben zwar ein reiches Zahlenmaterial geliefert, das jedoch 
nur allzu sichtbar den Stempel der jeweiligen Versuchsanord- 
nung an sich trägt. Es ist daher nicht erstaunlich, wenn das 
Gebiet der galvanischen Polarisation trotz seiner umfangreichen 
Literatur zu der sterilsten der Physik gehört. 

Im Folgenden soll der Versuch gemacht werden, zu zeigen, 
dass auch jede beliebige neue Methode zu keiner einwand- 
freien Bestimmung der Polarisationsgrössen während der Dauer 
der Electrolyse führen kann. Es ist dazu nothwendig, den 
Beweis zu erbringen, dass nicht nur die electromotorische 
Kraft 2, sondern auch der „Widerstand“ o Functionen der 
Stromstärke oder präciser ausgedrückt, der an der Electrode 
herrschenden Stromdichte sind. An Stelle der eingangs auf- 

gestellten Beziehung, 
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der Ohm’sche Begriff Widerstand seinen Sinn behalten, erhält 
man eine völlig unbestimmte Function 4 1 


zu deren Ermittelung es aber nicht nur an Methoden, sondern 
an dem Fundamente physikalischer Vorstellungen überhaupt ge- 
bricht. Daraus folgt, dass auch eine befriedigende Theorie 
der galvanischen Polarisation nicht aufgestellt werden kann. 

Zunächst werde ich eine Methode beschreiben, der eine 
gewisse Ueberlegenheit vor jenen von Ohm und Fuchs da- 
durch zukommt, dass sie eine Bestimmung des jeweiligen 
Werthes von o zu gestatten scheint. Im weiteren Verlauf soll 
die Methode sorgfältig auf die Grenzen ihrer Anwendbarkeit 
untersucht werden. Bei dieser Gelegenheit werden einige Er- 
scheinungen besprochen werden, die bei Bestimmung von Leit- 
fähigkeit und Dielectricitätsconstante der Electrolyte nicht ohne 
Interesse sein dürften. Eine Discussion der geförderten Re- 
sultate soll dann den erwähnten Beweis liefern. a 


Die Methode. 


ait P = Zn |ZnSO,aq + H,SO,aq | M, 


worin M ein beliebiges der Polarisirung zu unterwerfendes 
Metall bedeutet, so erhält man, wenn man das 
Element in einen Stromkreis bringt, der noch 
eine zweite electromotorische Kraft 4 enthält, 
an M anodische oder kathodische Polarisation 
je nach dem Sinne, in dem das durch die al- 
gebraische Summe (P+ 4) gegebene Potential 
die Electricität treibt. Stellen p, und py die 
Grössen der erzeugten Polarisation dar, so er- 
giebt sich für den Fall, dass 4 und P gleich- 
gerichtet sind, kathodische Polarisation. Sind 4 
und P entgegengesetzt, dann erhält man gleich- 
falls kathodische Polarisation, so lange P> A. 
Beide Fälle liefern zur Bestimmung von p, die Beziehungen 
(Fig. 1): 
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Den Gleichungen liegt die Voraussetzung zu Grunde, 
dass die Zinkplatte in ihrer Salzlösung unpolarisirbar ist. 
In denselben stellen J die Stromstärke, R den Drahtwider- 
stand, w den Widerstand der Zelle und X die an ihr vor- 
handene Polspannung dar. Die Stromquelle, die A erzeugt, 
wird als widerstandslos betrachtet. are 


Wenn P< 4, dann ertährt das Metall anodische Polari- = 
4 (4 — P) — py = I(w + R) 
Ist man im Stande, die drei Grössen Stromstärke, Wider- 
stand und Polspanung gleichzeitig zu ermitteln, dann erhält 
man im Ausdrucke P+p, die Giltigkeit der Gleichungen _ 
vorausgesetzt, ein Maass für die Polarisation. 
K ist an einem Quadrantelectrometer zu beobachten, 
I kann inca gumesen oder aus den Grössen K, 4 und R 
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Streintz. 


gerechnet werden, w endlich lässt sich durch Inductionsstösse, 
die durch die polarisirte Zelle geleitet werden, ermitteln. ’) 

Die gesammte Versuchsanordnung ist eine ziemlich com- 
plieirte, kann aber mit Hülfe beistehender schematischer Figur 
(Fig. 2) rasch überblickt werden. 

Das Potential 4 wird den Punkten 4 und C eines Mess- 
drahtes entnommen und zur Polarisirung der Zelle P ver- 
wendet; in 7 werden Inductionsstösse erzeugt und durch die 
Rolle g eines Differentialgalvanometer D, durch einen Wider- 
stand o über P nach C und 4 geleitet. Die Rolle g’ liegt in 
einem selbständigen Stromkreise, der die Galvanometernadel, 
sobald sie durch den in g circulirenden stationären Strom be- 
einflusst worden ist, in die Nulllage zurückführt. Eine Näpfchen- 
gruppe in $ vermittelt die Verbindungen mit dem Electrometer. 


Fig. 3. 


Der Rheochord 4 B war durch kurze und starke Draht- 
stücke mit einem oder zwei Secundärelementen Z verbunden; 
er bestand aus zwei parallelen meterlangen Constantandrähten 
AD und BD‘, die durch einen Kupferbügel DD’ miteinander 
verbunden waren (Fig. 3); ihr Widerstand A’ betrug 5,134 2. 
Das Stück 4 D war sorgfältig geaicht worden. Als Laufcontact C 
fungirte ein die Richtung 4D senkrecht schneidender Platin- 
draht, der von einem nicht zu leichten Messinghebel getragen 
wurde. Bei einer und derselben Stellung von C konnten ver- 
schiedene Potentiale 4 der electromotorischen Kraft P super- 
ponirt werden, je nachdem 4 oder B mit dem positiven Pole 
von E verbunden war und die Abzweigung nach dem Inductor 7 
von A oder von B aus erfolgte. Zur raschen Ermittelung des 

diente eine Tabelle. schh 
1) Zur E Bestimmung des Widerstandes eines Secundäreleinentes wurde 
die Methode Streintz, Ann. 5m. 
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Der zwischen 4 und C während des Stromdurchganges <a 


vorhandene Widerstand ergiebt sich zu u. 


X Diese Gleichung gilt wegen der Symmetrie der Versuchs- 
anordnung sowohl für den stationären Strom /, als auch für 
den in 7 erzeugten Inductionsstoss. Die Werthe für Z konnten 
gleichfalls einer Tabelle entnommen werden. . 

Durch Fig. 4 wird die Zusammenstellung der Zelle P er- == 


sichtlich gemacht. In einem Becherglase befanden sich Zink- ae | 


cylinder und Thonzelle eines grossen Bunsenelementes. Das j 
Becherglas enthielt Zinkvitriollösung vom specifischen Ge- 


- 
wichte 1,170, desgleichen die Thonzelle, in die während der Br; 


Versuchsdauer mit seinem unteren erwei- 
terten Ende ein Lampencylinder (Ll) 


tauchte. Dieser war daselbst mit Be. Sue 
at 


gamentpapier luftdicht verschlossen und 
enthielt in seinem weiteren Theile - ge- 
latinöse Schwefelsäure, die durch Mi- 
schung von einem Theil Wasserglas in 
drei Theilen Schwefelsäure von den 
gleichen specifischen Gewichten herge- 
stellt worden war. Ueber die gelatinöse 
Schicht wurde sehr verdünnte Schwefel- 
säure (specifisches Gewicht 1,020 bis 
1,026) gegossen und das zu untersuchende Metall in sie ge- — 
senkt. Die Electrode M bestand aus Platin. Ein Streifen 
Blech von 0,1 mm Stärke wurde an einem starken Kupfer- | 
drahte angelöthet, über letzteren ein Glasrohr als Hülse ge- om 
schoben, dieses an seinem unteren Ende gleichzeitig mit der 
Seite des Bleches, an der die Löthung vorgenommen worden 
war, sorgfältig mit Siegellack überzogen. Der 
war durch einen Stopfen verschlossen, durch den der Kupfer- — 
draht hindurchging. Die Zelle stand vor Erschütterungen ge- — 
schützt in einer mit Sägespänen gefüllten Kiste. Die Tem- _ 
peratur der Lösungen wich während der Versuchsdauer nur _ 
wenig von 15° ab. | 
Der Inductor 7 bestand aus zwei bifilar gewickelten Spulen 
iner Galvanometerrolle von ziemlich gleichem Widerstand. Die 
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Fig. 4. 
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116 F.Strenze. 
inducirende electromotorische Kraft im primären Kreise wurde 
durch ein oder mehrere Hellesen-Obach- Trockenelemente 
hervorgerufen. 

Das Differentialgalvanometer D enthielt eine Rolle g von 
stärkerem Draht mit geringerer Windungszahl und eine Rolle g’ 
von schwächerem Draht mit grösserer Windungszahl. Die 
Widerstände derselben waren ermittelt worden. Zur Zurück- 
führung der Nadel auf die Nulllage wurden je nach Bedürfniss 
bis zu sieben Trockenelemente (#4) mit einem Widerstands- 
etalon von 110,000 2 in Stufen von 1 2 aufwärts eingeschaltet. 
Die Ströme in g und g’ konnten durch einen Doppelbügel, der 
die Verbindung der Näpfchen in N entsprechend herstellte, 
gleichzeitig geschlossen und geöffnet werden. 

Das Verhältniss der Reductionsfactoren g/g’ wurde von 
Zeit zu Zeit bestimmt, desgleichen der Reductionsfactor von g 
allein. Der Rheostatenwiderstand o enthielt 1000 2 in Sätzen 
bis zu 0,1 2. Da auch der Widerstand der Zuleitungen ge- 
messen war, so konnten alle auf die Stromstärke / und den 
Widerstand im äusseren Stromkreise # bezüglichen Elemente 
als gegeben angesehen werden. 

Der innere Widerstand der Zelle w ergab sich aus der 
Schwächung, den der Inductionsstoss beim Durchgang durch die- 
selbe erfuhr. Nach jeder Versuchsreihe wurde die Zelle ausge- 
schaltet, die Stromkreise 4#B und bei g’ geöffnet, ferner der 
Laufcontact in C so lange verschoben, bis r dem früheren Werthe 
von Z gleichkam, und endlich C mit o verbunden. Dann wurde 
aus dem Etalon o so lange Widerstand zugesetzt, bis das 
Galvanometer durch den Stromstoss dieselbe Ablenkung er- 
fuhr, wie bei eingeschalteter Zelle. Dieses Verfahren zog ich 
einer Berechnung von w aus mehreren Gleichungen mit ver- 
schiedenen Werthen von o deshalb vor, weil das Galvano- 
meter aperiodische Schwingungen vollzog. 

Die Näpfchen S, in bekannter Weise aus Glasröhrchen 
und Siegellackstangen hergestellt und mit Quecksilber gefüllt, 
ermöglichten die Messungen der Polspannungen X durch Kupfer- 
bügel 1—3, 3—5, 2—4 und 4—6, wie in Fig. 2 angegeben. 
Die Näpfchen #—E standen mit den Punkten 4 und B in 
Verbindung, die Napfchen H’—H' mit den beiden Polen von H. 
Durch entsprechende Schaltung war somit auch die Potential- 
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differenz zwischen 4 und B und jene in H jederzeit der Prü- 
fung zu unterwerfen. Die Näpfchen 8 und 9 endlich dienten 
durch ihre Verbindung mit einem Normal-Clarkelemente zur 
Angabe der gefundenen Potentiale in Volts. 

Das Electrometer befand sich in Quadrantschaltung. 


Die Nadel desselben erhielt von 144 Clark-Elementen Ladung. u, 
Die Ablenkung des Spiegels um einen Theilstrich einer in der 4 
Entfernung von 3 m vom Instrumente aufgestellten Scala ent- eh 
sprach etwas weniger als 0,01 Volt. Zehntel von Theilstrichen *y 
konnten mit ziemlicher Sicherheit geschätzt werden. _ ve 

Zum Schlusse soll noch hervorgehoben werden, dass simmt- 
liche Drähte nicht nur auf das sorgfältigste voneinander isolirt, cr, 


er 


sondern auch getrennt nach Art der Telegraphenleitungen 
geführt waren, wohl ein Grunderforderniss bei einer derartigen u 
Anordnung. 


Prüfung der Methode. 


1. Verhalten von Zn in ZnSO,. Die nächste Voraussetzung 
zur Anwendbarkeit der Methode besteht darin, dass der Zink- 
cylinder in seiner umgebenden Salzlösung sich in demjenigen 
Bereiche von Stromstärken, die zur Polarisirung der Zelle auf- 
gewendet wurden, vollkommen frei von Polarisation zeige; zu 
ihrer Prüfung wurde dem amalgamirten Zinkcylinder ein zweiter 
concentrischer aus gleichem Metalle in der Sulfatlösung gegen- 
übergestellt, der an Stelle von Min Verbindung mit A (Fig. 2) 
trat. Aus den beobachteten Werthen A, J und w konnte die 
Gesammtpolarisation p, + py gefunden werden. Es ergab sich: 


Iyoit Kyoıt I mp. Wonm Put 
ial 0 0 2,60 0 0 ae 
0,102 0,019 0,0062 2,61 0,016 + 0,008 Fr 
0,807 0,051 0,0187 2,64 0,049 +0,002 


0,514 0,082 0,0304 2,64 0,080 + 0,002 hath, 
0,717 0,111 0,0424 2,61 0,111 0 ed 
0,919 0,147 0,0542 2,72 0,147 0 a 
1,358 0,136 0,0508 2,77 0,141 -0006 A. 
1,556 0,162 0,0586 2,84 0,166 - 004 
1,968 0,214 0,0767 2,84 0,219 -0005 


Die sechs ersten Versuche waren mit einem Widerstande 
von 13,1 bis 14,4 2 (je nach der Stellung des Contactes in C) 
im äusseren Stromkreise, die drei letzteren mit einem solchen 
von 23,8 22,7 2 worden. Der Widerstand 


oA 
5 
| 
>, 
ay 
> 
>: 
Ae 
Dr 


718 
ist bei Zunahme von / in langsamem Wachsthum begriffen; 
dass diese Zunahme durch Concentrationsänderungen in der 
Lösung, der Wanderung der Ionen entsprechend, verursacht 
wurde, ist bei der geringen in Anwendung gekommenen Strom- 
dichte nicht wahrscheinlich. Die für X und Jw gefundenen 
Werthe sind ziemlich gleich gross. Die vorhandenen Differenzen 
dürften auf Beobachtungsfehler zurückzuführen sein, die nament- 
lich durch die mit etwas grösseren Schwierigkeiten verbundenen 
Bestimmungen von w hervorgerufen werden. Immerhin kann man 
den Satz aussprechen, dass das Verhalten von Zink in Zinksulfat- 
lösung kein Hinderniss in der Anwendung der Methode bildet. 

2. Der polarisirende Effect der Inductionsstösse. Ein durch 
die geschlossene Zelle P geleiteter Inductionsstoss wird im 
allgemeinen eine Aenderung in der Anordnung derselben her- 
vorrufen. Ist der Stromstoss von derselben Richtung wie der 


Fre 8, 


d 

4 git ) 
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Fig. 5. 


stationäre Strom, dann tritt an der Electrode M eine Ver- 
mehrung, im entgegengesetzten Falle eine Verminderung der 
Gasabscheidung ein. Dadurch kann aber auch die Polarisation 
verändert werden, da an Stelle der Gleichung a = g (i) eine 
solche a + 4 = g(: + £) tritt, in der € als „polarisirende Strom- 
stärke,‘ 7 als Polarisation des Inductionsstosses zu bezeichnen 
ist. Der Einfluss von £ wird innerhalb gewisser Grenzen von 
der Verhältnisszahl ¢/i abhängen. Dies lässt sich an einem 
bekannten Beispiele erläutern. Durch viele Untersuchungen 
bei offenem Stromkreise ist festgestellt worden, dass die Polari- 
sation zunächst linear mit der polarisirenden Kraft ansteigt, 
um nach Erreichung eines Maximums keinen wesentlichen 
Aenderungen mehr zu unterliegen. In Fig. 5 soll durch die 
Curve OB’ diese Abhängigkeit charakterisirt werden. Für 
irgend einen Werth von i, bei dem das Maximum bereits ent- 


larisation 


7 
Ar 5 
= 
= 
- 
rar 
4 
E 
Bin.» 
| 
a 
oH 
r 
4 


Polarisation und Widerstand der Zelle. 719 


durch die Ordinate AB dargestellt. Diese ist aber der Be- 
obachtung nicht zugänglich, da der Stromstoss je nach seiner 
Richtung die Ordinaten 4’ B’ oder A” B’ liefert. Je nach der 
Intensität des Stosses werden sich die Abstände 4 4’ und 4d” 
ändern. Erzeugt der Stoss dieselbe Ablenkung am Galvano- 
meter, ob er nun anodischer oder kathodischer Natur ist, dann 
wird 4 B’= A” B’, und man wird im allgemeinen annehmen, 
können, dass er den der Stromstärke i zukommenden Zustand 
der Zelle, ausgedrückt durch 4 B, wiedergibt. Anders verhält 
es sich jedoch in jenen Stadien der Polarisation, in denen das 
Maximum entweder noch nicht erreicht oder nicht genügend 
überschritten ist. Hier erhält man an Stelle des wahren Werthes 
A, B, zwei voneinander verschiedene Werthe 4; und A/B‘. 
Man kann nun allerdings den Versuch machen, die electro- 
motorische Kraft der Induction immer mehr zu verkleinern, 
sodass die beiden Ordinaten einander sehr nahe gerückt werden 
und ihr arithmetisches Mittel dem Werth 4,2, nahekommt. 
Allein bei diesem Versuche stösst man aufeine andere Schwierig- 
keit, die nicht zu bewältigen ist. 

Operirt man nämlich bei stromlosem oder nahezu strom- 
losem Zustande der Zelle, indem man der electromotorischen 
Kraft P eine gleiche A entgegensetzt, so zeigt es sich, dass 
der Stromstoss, je nachdem eine kleinere oder grössere Elec- 
trode M in der Zelle befindlich ist, mehr oder weniger ver- 
schluckt wird. Je schwächer die Intensität des Stosses, desto 
auffälliger macht sich die Erscheinung geltend. Berechnet man 
den Widerstand aus den Galvanometerausschlägen, so kann 
man an blanken Platinplatten tausende von Ohm für denselben 
erhalten. Es ist kein Grund erfindlich, warum eine Electrode, 
an der jede Gasentwicklung ferne gehalten ist, der Stromleitung 
einen so ausserordentlichen Widerstand entgegensetzen soll, 
während die gasbedeckte normale Verhältnisse (10 bis 302 
Widerstand) aufweist. Die Ursache für diese merkwürdige Er- 
scheinung wird vielmehr darin liegen, dass die durch den Strom- 
stoss abgeschiedenen Ionen an der Electrode einen Condensator 
herstelleu, der die Electricität staut. Nimmt die Intensität 
des Stosses zu, dann erfährt der Condensator an verschiedenen 
Stellen Durchbrüche, die eine scheinbare Abnahme des Wider- 
standes hervorrufen. 
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720 F. Streintz. 

Wird anderseits die Oberfläche der Electrode bedeutend 
vergrössert, das beste Mittel hierfür besteht im Platiniren der- 
selben, dann kommt es nur zu einer unvollkommenen Aus- 
bildung des Condensators und die Durchlässe für die strömende 
Electrieität werden zahlreicher. 

Diese schwierigen Verhältnisse sollen nun an einigen spe- 
ciellen Fällen discutirt werden. Vorerst sei bemerkt, dass der 
Inductionsstoss keinerlei Einfluss auf die Polspannung aus- 
übte. Das mit den Polen der Zelle P dauernd verbundene 
Electrometer erfuhr in seiner Ruhelage nicht die geringste 
Aenderung, wenn der Taster in 7 niedergedrückt oder los- 
gelassen wurde. Die Polarisation 7 ist also schon abgelaufen, 
bevor die Nadel des Electrometers dem Impulse Folge leisten 
konnte. Demnach sind es nur die Anomalien bei der Wider- 
standsbestimmung, die auf die Wirkung von 7 Schlüsse gestatten. 

Die scheinbare Abhängigkeit des Widerstandes der Zelle w 
von der Richtung des Inductionsstosses ist aus folgender Zu- 
sammenstellung zu ersehen. 

M bestand aus einer blanken Electrode von 2,7 x 1,4cm?; 
das Potential P der Zelle, dessen Electrode bereits wieder- 
holten kathodischen Polarisationen ausgesetzt war, betrug, nach- 
dem die Zelle längere Zeit zusammengesetzt war, 1,324 V. Die 
electromotorische Kraft 4 war 1,565 V. und von gleicher Rich- 
tung wie P, sodass sich die gesammte polarisirende Kraft auf 
2,90 V. belief, die an M kathodische Polarisation hervorrief. 
Durch Einschaltung von Widerstand o wurde die Stromstärke 
T auf 0,0244 A. gebracht. Der Widerstand jeder Rolle in 7 
betrug 1,1 2. Die Polspannung Ky war zu — 0,218 V. er- 
mittelt worden. Nun wurden abwechselnd kathodische und 
anodische Stromstösse durch die Zelle geleitet. 


Scheinbarer Widerstand w fiir 
ver Gad m 
motorische Kräfte Stösse 
24,72 BIN 
950 23,1 85,8 
7,429 22,4 45,8 
N 8.926 22,7 49,3 
4466 210 
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Bildet man aus den zu einander gehörigen Werthen die 
Mittel, so erhält man: 


Induc. electromotorische Kraft 4,466 5,950 7,439 8,936 V. 
Wk 22,8 22,7 22,4 22,7 

Die durch Fig. 5 illustrirte Anschauung findet ihre Be- 
stätigung. Die „Widerstände“ wx unterscheiden sich nur wenig 
voneinander und scheinen somit dem Widerstande der Zelle 
im Zustande 4B gleichzukommen. Anders verhält es sich mit 
den „Widerständen“ w,, die mit der Zunahme der Induction 
wachsen. 

Wird an M an Stelle kathodischer Polarisation anodische 
erzeugt, dann unterscheiden sich die Werthe w, wenig von- 
einander und scheinen den wahren Widerstand der Zelle zu 
repräsentiren, während die Ausdrücke für wx mit steigender 
Induction zunehmen. 

Um diese Störungen möglichst hintanzuhalten, musste die 
Intensität des Inductionsstosses verringert werden. Die Galvano- 
meterrollen in 7, sowie in g und g’ wurden durch neue ersetzt 
von grösserer Windungszahl, sodass die von einem einzigen 
Trockenelemente erzeugten Inductionsstösse zur sicheren Be- 
stimmung von w ausreichten. Durch diese Aenderung in der 
Anordnung wurde auch thatsächlich erzielt, dass sich an blanken 
Electroden die Ausschläge am Galvanometer unabhängig von 
der Richtung des Stromstosses fanden, sobald die Stromstärke J 
einen Werth erreicht hatte, der auf den Eintritt von Gasent- 
wicklung an M schliessen liess. An platinirten Electroden 
verursachten Stromstösse verschiedener Richtung auch unter 
dieser Grenze gleiche Ausschläge. Ueber diese Fälle wird im 
nächsten Abschnitte berichtet werden. 

Es erübrigt nun noch zu zeigen, wie sich die Bestimmungen 
des „Widerstandes“ w im stromlosen Zustande der Zelle ge- 
stalten. Zu diesem Behufe wurde dem Potential P ein gleiches, 
aber entgegengesetztes 4 = 1,425 V. superponirt. Die Pol- 
spannung XK ergab sich dann gleichfalls zu 1,425 V. Nun 
wurden in der früher angegebenen Weise Inductionsströme von 
verschiedener Intensität durch P geleitet. Die Resultate waren 
an der blanken Electrode die folgenden: 

Ann. d. Phys. u. Chem, N, F, 57. 
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Induc. electromotorische Kraft 2,982 4,466 5,950 7,439 8,936 V. 
w 300 230 165 127 102 2 
Dabei betrug der gesammte Widerstand an Drähten 4,8 2. 
Erzeugte ein einziges Element von 1,492 V. den Inductions- 
stoss, so fand sich, nachdem die Empfindlichkeit des Galvano- 
meters entsprechend erhöht war, bei einem Widerstande von 
120 2 im äusseren Stromkreise: 


w = 2500 2. 


Bemerkenswerth ist, dass in diesem Zustande der Zelle 
nicht die Spur eines stationären Stromes im Galvanometer 
nachzuweisen war, obwohl dasselbe so empfindlich war, dass 
100 Theilstrichen Ablenkung 20 Microampére entsprachen. 

Wird die Differenz zwischen P und 4 allmählich ver- 
grössert, dann sinkt dieser ‚ Widerstand.“ Zunächst halten 
sich 4 und X die Wage; sobald aber X merklich grösser (bei 
kathodischer Polarisirung) oder kleiner (bei anodischer Polari- 
sirung) geworden ist wie. 4, tritt eine rasche Zunahme von / 
ein, und die Werthe von w sinken auf ein Minimum. 

Als Beleg hierfür möge folgende Versuchsreihe dienen: 
Der electromotorischen Kraft P= 1,485 V. wurden abnehmende 
Werthe von 4 opponirt, sodass also wachsende kathodische 
Polarisation entstand. Die Inductionsstösse, verursacht durch 
die inducirende electromotorische Kraft von 4,47 V., hatten 
gleiche Richtung; man erhielt für w: 


Ay = — 1,485 1,474 1,423 1,371 1,818 1,266 1,217 1,168 1,060 0,75 
VQ= 216 203 176 158 124 102 96 74 57 31 

Ich glaube von einer Mittheilung weiterer Resultate Ab- 
stand nehmen zu können. Der Beweis, dass die anomalen 
Widerstände durch Entstehung einer condensatorischen Schicht 
an der Electrode erzeugt werden, dürfte zur Genüge erbracht 
sein. Eine geringe Anzahl von Ionen ist der Ausbildung des 
Condensators am günstigsten; für w ergeben sich die grössten 
Werthe. Reichlicher abgeschiedene Ionen, gleichgiltig, ob die- 
selben durch stationäre oder inducirte Ströme erzeugt werden, 
verursachen Undichtigkeiten im Condensator und damit eine 
entsprechende Abnahme von w. 

Nicht ohne Werth dürften die gemachten Erfahrungen bei 
Anwendung der wichtigen, von F. Kohlrausch angegebenen 
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und weiter entwickelten Methode zur Bestimmung des Wider- 
standes von Electrolyten mit Hülfe von Wechselströmen sein. 
Selbstverständlich sollen sich diese Bemerkungen nur auf die- 
jenigen Leiter beziehen, beidenen durch die Electrolyse gasförmige 
Ionen an den Electroden ausgeschieden werden, also zunächst 
auf Säuren und Basen. Wenn ein einziger Inductionsstoss 
während der sehr kurzen Zeit, als er durch das Voltameter geht, 
im Stande ist, eine Veränderung in dessen Zustande hervor- 
zurufen, die sich nur während dieser Zeit zur Geltung bringt, 
dann kann ein dem ersten Stoss rasch folgender zweiter von 
entgegengesetzter Richtung die Wirkung des ersten nicht auf- 
heben, weil sie gar nicht mehr vorhanden ist. Er wird viel- 
mehr eine der ersten ähnliche zweite Veränderung erzeugen, 
die ebenso rasch verschwindet wie die erste. Durch den Strom- 
wechsel wird also die Brauchbarkeit der Methode nicht garan- 
tirt. Es scheint vielmehr das bei dieser Methode benutzte 
hohe Potential der Induction (tausende von Volt) die Ursache 
zu sein, dass Complicationen, wie sie bei Anwendung von In- 
ductionsströmen entstehen, deren Potential nur wenige Volt 
betrug, vermieden werden. Ausserdem hat sich ein neues Motiv 
für die von Kohlrausch gestellte Forderung ergeben, bei der- 
artigen Messungen platinirte Electroden anzuwenden. 

Nach Versuchen von F. Kohlrausch’) mit Wechselströmen, 
die ein Sinusinductor lieferte, lässt sich die durch Inductions- 
stréme hervorgerufene Polarisation durch die Formel 7 = 
C/q.fidt ausdrücken: g bedeutet in derselben die Oberfläche 
der Electroden, fidt die durch die Zelle geleitete Electricitäts- 
menge. Nach den mitgetheilten Versuchen lässt es sich nicht 
entscheiden, ob diese Formel bei Anwendung eines einzelnen 
Stromstosses Anspruch auf Gültigkeit besitzt. Da aber, wie 
gezeigt, die Polarisation in so ausserordentlich rascher Weise 
auftritt und wieder verschwindet, so erscheint es wahrschein- 
licher, dass der maximale Werth, den : im Integrale besitzt, 
die Höhe der Polarisation bestimmt, ähnlich wie bei Inductions- 
strömen auch nicht das an einem Electrometer gefundene 
mittlere Potential, sondern sein Maximalwerth für die Länge 
des Oeffnungsfunkens maassgebend ist. Möglicherweise ist 


4) F. Kohlrausch, Pogg. Ann. 148. p. 143. 1873 u. Pogg. Ann. 
Jubelb., p. 290. 1874. 


= 


galt 


F 
| ‘ 
at 
Pr: 
real 
4) 
a 
uf = 
15 
3 
SEN BIT. 
3 
» 
\ 


VER 


| 


auch die Geschwindigkeit, mit der der Strom verläuft, von 
Einfluss. So wurde z. B. für drahtförmige Electroden gefunden, 
dass der scheinbare Widerstand der Zelle ein wesentlich ver- 
änderter war, wenn an Stelle eines Schliessungsstromes ein 
gleichgerichteter Oeffnungsstrom, der dieselbe Menge mit sich 
führte, durch die Zelle floss. 

Die Bestimmung der Dielectricitätsconstanten von Electro- 
lyten, zu denen ja auch das reinste Wasser zu zählen ist, 
scheint nach dieser Darstellung unüberwindlicheu Schwierig- 
keiten zu begegnen, da sich kein Anhaltspunkt dafür ergibt, 
die auftretende Polarisation entweder durch Rechnung zu eli« 
miniren oder aus dem Fehlen gewisser Nebenerscheinungen 
(Telephongeräusche), die in manchen Fällen die Polarisation 
begleiten, auch auf das Fehlen von Polarisation einen sicheren 
Schluss zu ziehen. 

Resultate. 

Die im vorigen Abschnitte erörterten, durch die polari- 
sirende Wirkung der Induction entstandenen Störungen ver- 
anlassen mich, nur jene Resultate mitzutheilen, die davon un- 
berührt blieben. Dazu gehören alle Messungen, bei denen 
die Grösse des Widerstandes sich unabhängig von der Rich- 
tung des Stromstosses zeigte; ferner sind nur jene scheinbaren 
Widerstände der Zelle anzuführen, die innerhalb gewisser 
Grenzen der Wahrscheinlichkeit liegen. 

Der gestellten Forderung genügen die Ergebnisse der Ver- 
suchsreihe I, die an einer blanken als Kathode fungirenden 
Elektrode (2,7 x 1,4cm?) erhalten wurden. Der äussere Wider- 
stand AR betrug 115,2—116,5 2 je nach der Stellung des Con- 
tactes in C, die Empfindlichkeit der Rolle besass den bereits 
früher angegebenen Werth (100 Theilstriche Galvanometer- 
ausschlag entsprachen 20 Mikroampére), der Widerstand jeder 
Lage der Inductionsrollen in 7 belief sich auf 46,7 2. Wurde 
der primäre Stromkreis, der eine als widerstandslos anzu- 
sehende electromotorische Kraft von 1,49 Volt enthielt, ge- 
schlossen oder geöffnet, so erfuhr das Galvanometer einen 
Ausschlag von 100 Strichen, wenn der Gesammtwiderstand in 
dem Kreise mit 9130 2 ausmachte. 

P hatte, nachdem die Zelle längere Zeit aufgestellt war, 
einen Werth von 1,583 V. angenommen, der in der letzten 
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— 1,632 
1,590 
1,444 
1,343 
1,240 
1,147 
1,043 
1,022 
0,918 
0,819 
0,746 
0,716 
0,695 
0,665 
0,615* 
0,564 
0,513 
0,462 
0,411 
0,358 
0,306 
0,254 
0,202 
0,152 
0,102 

-0,051 
0 

+0,051 
0,102 
0,202 
0,306 
0,411 
0,513 
0,615 
0,716 


Blanke Electrode 
(2,7 x 1,4 em?) 


Ky 


1,632 
1,590 
1,444 
1,343 
1,246 
1,140 
1,039 
1,028 
0,925 
0,825 
0,757 
0,741 
0,730 
0,718 
0,703 
0,694 
0,685 
0,677 
0,658 
0,651 
0,642 
0,629 
0,611 
0,602 
0,596 
0,583 
0,572 
0,559 
0,548 
0,531 
0,507 
0,488 
0,478 
0,453 
0,430 


Versuchsreihe I. 


P=1,583 V. 


I 


0 
0 
0,000003 
13 
25 
36 
183 
4 
1850 
2150 
2500 
2860 
3220 
3550 
4850 
4970 
‘ 5290 
AbD 6270 


2 7040 
7700 
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9100 
9800 
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= 1,027 


w 


31,5 
27,1 
25,0 
21,5 
24,2 
24,0 
24,7 
25,1 
25,9 
26,0 
26,1 
27,0 
28,3 
28,6 
27,9 
29,0 
28,8 
28,4 
28,2 
28,3 
28,1 
28,0 
27,1 
29,4 


Iw 


0 


2127777 


im. 
0,006 
0,007 
0,011 
0,017 
0,027 
0,036 
0,046 
0,054 
0,065 
0,074 
0,084 
0,096 
0,110 
0,124 
0,129 
0,144 
0,152 
0,161 
0,177 
0,199 
0,216 
0,235 
0,257 
0,288 


halben Stunde vor Stromschluss nur mehr geringfügigen Aen- 
derungen — wenige Tausendstel Volt — unterlag. ; 


Kathodische 

Polarisation 
P-py 
1,632 
1590 
1,343 
1,246 
1,089 
1,028 
0,925 
0,825 
0,757 
0,747- 
0,737 pal? 
0,729 
0,720 
0,723 
0,712 
0713 
0,707 
0,712 
0,720 
0,711 ns 
0,709 
0,708 
0,706 
0,704 
0,708 
0,710 
0,718 


Aus der Reihe wird folgendes ersichtlich: Die kathodische 
Polarisation hält zunächst mit der Grösse der polarisirenden 
Kraft vollkommen gleichen Schritt; da die Summe der im 
Stromkreise vorhandenen electromotorischen Kraft somit gleich 
Null ist, tritt auch nahezu kein Strom auf. Erst bei 4 = 0,746 
entsteht eine bemerkenswerthere Differenz A, — 4 = 0,011 V., 
die nun bei weiterer Veringerung der oppositionell zu P stehen- 
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den electromotorischen Kraft rasch ansteigt; in entsprechen- 
der Weise vergrössert sich auch der Werth von J. 

Bei dem Werthe von 4, der mit einem Sternchen (*) ver- 
sehen ist, wurden zuerst Gasbläschen an der Electrode M 
sichtbar; der diesem Zustande der Zelle entsprechende Werth 
von w erreicht ein Minimum von 21,5 2. War die Zelle längere 
Zeit geschlossen, so konnte schon bei einem Werthe von 
4 = 0,700, somit bei einer polarisirenden Kraft von 0,88 V. 
das Auftreten mikroskopischer Gasbläschen festgestellt werden. 

Ist der Eintritt gut sichtbarer Wasserstoffentwickelung ein- 
mal erfolgt, dann entspricht der Abnahme von Ky eine gleiche 
Zunahme von /w; die Polarisation hat somit ein Maximum 
erreicht, das bei Zunahme der Stromstärke im Verhältnisse 
1:12 nur geringen Schwankungen unterworfen ist. Als mitt- 
lerer Werth für P—p, ergiebt sich innerhalb dieser Grenzen 
0,714 V., woraus sich p, im Mittel zu 0,87 V. berechnet. Im 
offenen Stromkreise wurde nach der Stimmgabelmethode 0,89 
bis 0,93 V. gefunden’), eine Uebereinstimmung, die auf diesem 
Gebiete immer noch als befriedigende zu erklären ist. 

Diese Resultate geben somit der Hoffnung Raum, dass 
die eingangs der Mittheilung ausgesprochene Vermuthung, das 
Potential sei eine unbestimmbare Function der Stromstärke, 
nicht zutreffend sei. 

Dieses Bild ändert sich, wenn man platinirte Electroden 
in Verwendung zieht. Es wird dies aus der Veruchsreihe II‘ 
ersichtlich, die unter denselben Umständen wie I entstanden 
ist und daher auch damit verglichen werden kann. 

Ein Vergleich zwischen den Zahlen der Versuchsreihe I 
und jenen von II A (kathodische Polarisation) ergiebt zunächst, 
dass die Werthe für die Polspannung unabhängig sind von 
der Ausdehnung der angewendeten Electrode. Anders verhält 
sich der Widerstand; er erreicht bei Eintritt von Gasentwick- 
lung, dieselbe beginnt bei 4 = — 0,683 und ist mit * bezeich- 
net, kein Minimum, sondern nimmt mit zunehmender Strom- 
stärke ziemlich stetig ab. Der Abnahme von X, entspricht 
somit eine geringere Zunahme von /w, wesshalb auch die Po- 
larisation py, kein Maximum erreicht, sondern mit steigendem I 


1) F. Streintz, Wied. Ann. 38. p. 473. 1888. 
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Zu Polarisation und Widerstand der Zelle. 727 
fortwährend zunimmt. Dass sich Electroden je nach ihrer 
Oberfläche in dieser Hinsicht so wesentlich unterscheiden, ist 
schon ein höchst merkwürdiges Ergebniss. 
Versuchsreihe II. 
Platinirte Electrode A) Kathodische 
P=1590V. “polarisation 
4 Ky I ig te P-py 
1444 1,444 — 144 
1,048 1,046 [82,9] 
0,840 0,837 25,0 
0,783 0,739 23,5 0,739 
’ t 
0,683* 0,708 0,000358 235 0,008 0716 
0,681 0,697 1000 221 0,022 0,717 
0,526 0,674 1830 22,8 0,080 0,704 
0,428 0,655 2060 22,1 0,046 0,899 
0,314 0,685 2790 229 0,064 0,699. 
0,207 0,616 3540 213 007 0691 
0,105 0,598 4280 20,4 0,087 0,685 
0 0576 5050 203 0108 0679 
+0,052 0562 5870 18,7 0,101 0668 
0,207 0,585 6580 184 0,121 0,656 
‘Anodische 
i op Polarisation 
-1,618 1,623 33,3 
1,669 1,676 81,8 
1,881 1,875 34,7 1,875 
1,982 1,981 34,5 | 
2,113 2,083 0,000040 35,0 
2219 2181 90 08... > 
2347 229 35,0 0,012 
2485" 2306 774 35,0 0,027 + #2279 
2,524 2,352 1290 343 0,044 2,308 
2629 2.408 idawed 1880 343 0,065 sai 2338 
2,734 2,442 2445 333 0081 2361 
2,885 2,475 2880 33,3 0096 (2379 
2,937 2,500 3700 33,6 124 2,376 
3144 2552 4900 836 0165 
8,351 2,572 6260 36 0210 2,862 
3.565 2,645 7530 33,5 0,252 2,398 
3740 2695 8950 347 
Für platinirte Hleswoian wurden im vorigen Abschnitte 
keine — über die scheinbare Gate: des — 
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im stromlosen Zustande des Kreises gemacht; es wurde dies 
nachgeholt und der jeweilige Werth von w in die Tabelle in 
Klammern eingetragen. Fir die anodische Polarisation (II B) 
ergeben sich für w keine anomalen Werthe; vermuthlich rührt 
dies von der bereits vorangegangenen kathodischen Beladung 
der Electrode her. 

Das Galvanometer zeigt sich bei Anwendung von plati- 
nirten Electroden viel unruhiger als bei blanken. Die geringsten 
Differenzen zwischen A und Ky, bez. X, zeigen unmittelbar 
nach dem Schliessen des Stromes bereits bedeutende katho- 
dische, bez. anodische Ströme, die erst nach Verlauf von 
längerer Zeit (10—20 Minuten) abfliessen, wodurch Beobach- 
tungen mittelst Inductionsstössen ermöglicht werden. Durch 
die bedeutende Vergrösserung der Electrodenfläche wird eben 
zur Herstellung eines Gleichgewichtes viel mehr Zeit in An- 
spruch genommen. Möglicherweise bietet diese Erscheinung 
die Aussicht, die so gänzlich unbekannte Oberfläche einer 
platinirten Electrode schätzend zu bestimmen. In der Periode 
der Gasentwickelung verhält sich das Galvanometer hingegen 
wieder ruhig. Bei einem Potential 4= — 0,683 fand, wie 
schon erwähnt, sichtbare Gasentwickelung statt. Der diesem Zu- 
stande entsprechende Werth von p, berechnet sich zu 0,87 V., 
befindet sich somit in guter Uevereinstimmung mit dem für 
eine blanke Electrode gefundenen 0,88 V. 

Die anodische Polarisation (Versuchsreihe II B) zeigt zu- 
nächst auch gleichmässig mit der polarisirenden Kraft an. 
Die Differenzen zwischen A und X, sind jedoch lange vor 
dem erfolgten Eintritte sichtbarer Gasentwickelung, der in der 
Tabelle mit * bezeichnet ist, schon erheblich. Obwohl die 
Schwefelsäure in der Zelle vor jeder Versuchsreihe ausgekocht 
wurde, so ist das Vorhandensein von absorbirter Luft in der 
Flüssigkeit doch nicht ausgeschlossen. Die electrolytische Con- 
vection des O an die Anode wird die Ursache der bemerkens- 
werthen Differenz A — X, sein. 

Bei einer polarisirenden Kraft P — 2,435 = 0,845 V. treten 
die ersten O-Bläschen auf; die Zelle zeigt eine Polarisation 
2,279 — P = 0,689 V. 

Geht man von der Voraussetzung aus, dass in einer Zelle 
mit zwei Pn Electroden dieselben keine Störung 
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aufeinander ausüben, dann würde zur sichtbaren Wasserzer- 
setzung an Platinelectroden von grosser Oberfläche eine electro- 
motorische Kraft von 2,435 — 0,683 = 1,752 V. hinreichen, 
die eine Gesammtpolarisation p = p, + py von 1,563 V. her- 
vorrufen würde. 

Nach dem Eintritt der Gasentwickelung nimmt die ano- 
dische Polarisation noch weiter zu; doch scheint sie im Gegen- 
satze zu der kathodischen einem Maximum zuzustreben. 

Nun möge noch die Aufmerksamkeit auf die für den 
Widerstand w gefundenen Zahlen gelenkt werden. Dieser 
Widerstand schwankt bei O-Polarisation zwischen 33,3 und 
35 Q, bei H-Polarisation dagegen nimmt er von 23,5 auf 
18,4 2 ab! 

Dass in der Versuchsanordnung während der Beobach- 
tungen keine Veränderung vor sich ging, bewies ein Zurück- 
greifen auf die kathodische Polarisation nach Beendigung der 
Versuche in IL B. Es ergab sich nämlich: 


Iw 
0,100 


w 
19,8 


Ky I 
0 0574 0,0005070 


P-py 
0,674 


Einen einleuchtenden Grund fiir die Widerstandsinderung 
zu finden, halte ich für gänzlich ausgeschlossen. Es erübrigt 
mithin nur, den Begriff des Ohm’schen Widerstandes für eine 
Zelle, die Polarisation annimmt, fallen zu lassen. 

Zwei Versuchsreihen, bei denen die polarisirende Kraft 
constant gehalten und nur die Stromintensität durch Rheo- 
statenwiderstände Veränderungen unterzogen wurde, sollen 
noch angeführt werden. Die Electrode M taucht dabei etwas 
tiefer in das Gefäss Z, sodass die Widerstände w geringer 
ausfielen. 


9100 


Platinirte Electrode Kathodische 
wie in II 4= +0,516 V. Polarisation shea 
Ky I w ju P-py 
0,639 0,003320 10,0 0,033 0,672 
0,616 420 3.50) 0,034 0,650 
0,571 6790 11,3 0,078 0,649 
7640 9,6 0,073 
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\ 
Versuchsreihe IV. 
Platinirte Electrode Anodische 
d= -3,157 V. 
wie in II Polarisation 
K, w Iw P+», 


2422 0,002940 26,5 0,078 2,344 © 
8448 4000 26,1 0,104 2,389 
7° 7° 4860 26,1 0,127 2,351 
2540 7260 27,1 0,197 2,348 Peers 
ele 9190 27,2 0,250 2,819 
9590 26,6 0,255 2,359 


Die Veränderung des Widerstandes“, wenn man von 
kathodischer zu anodischer Polarisation übergeht, tritt hier 
noch greller hervor. 

Eine auffallende und räthselhafte Erscheinung besteht 
darin, dass nur die ,,kathodischen Widerstände“ bedeutende 
Abhängigkeit von der Stromstärke zeigen, während die ,,ano- 
dischen“ sich kaum damit ändern. Ausser dieser Thatsache 
wird übrigens noch manche andere in der vorliegenden Mit- 
theilung erwähnte einer Erklärung bedürfen. 

So viel steht jedoch fest: die Bestimmung der galvanischen 
Polarisation im ursprünglichen Stromkreise ist ein Ding der Un- 
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11. über electrische Resonanz; 
von K.Domalip und F.Kolätek. 
(Von den Verfassern im Auszuge mitgetheilt aus den Verhandl. der böhm. 
Kaiser Franz Josef-Akademie zu Prag. Jahrg. 4, , =. 18, p. 1—29. 1895) 


exh Zur ye 


I. “OL. She! 
Die naskiiguite Arbeit enthält eine experimentelle und 
theoretische Untersuchung über den Verlauf der electrischen 
Spannung an den Enden einer secundären Spirale, wenn die 
primäre Windung im Entladungsbogen einer Leydener Batterie 
gelegen ist. Es handelt sich also im Princip um die zuerst 
von Tesla ausgeführten Versuche. 

Eine Wimshurstmaschine ladet den primären Condensator, 
welche aus einer oder mehreren nahe gleichen Leydener Flaschen 
besteht. Die Capacität einer einzelnen Flasche beträgt im 


electrostatischen Maasse durchschnittlich 1351 cm, wie der — 


Vergleich mit einem Luftcondensator ergeben hat. 
Im Entladungsbogen liegen der Reihe nach: 


1. Eine Luftstrecke von 3 mm zwischen den 1 cm starken 


Polkugeln eines Mikrometers. 


2. Die primäre Spule, 16 cm lang, bestehend aus 29 Win- 
dungen eines blanken, 2,7 mm dicken Kupferdrahtes mit einem 
Durchmesser der Windungen von 3,3 cm. 


3. Eine längs der Zimmerwände laufende, wohl isolirte, 


blanke Drahtleitung von 1,2 mm Dicke, die beliebig verkürzt — u 


werden kann. 


Im secundären Kreise liegt eine Spule, auf welche 35m i‘ 
eines sammt der Kautschukhülle 2,5 mm dicken Drahtes in _ 
3 x 61 Windungen aufgewickelt sind. Die Länge derselben _ 


ist 16cm, der äussere Durchmesser 6,94 cm, der innere 3,9 cm. 


Der blanke Draht hat eine Dicke von 1,2 mm. Die Enden 


der Spule sind mit den 1 cm starken vernickelten Polkugeln 


eines Mikrometers verbunden, vermittels dessen die secundären 


Schlagweiten, das eigentliche Object unserer Untersuchung, 
‚gemessen wurden. 
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Die primäre und secundäre Spule liegen beide in Rapsöl. 
Weil die Inductionscoefficienten insgesammt klein sind, mussten 
sie aus den Dimensionen berechnet werden. 

Der Selbstinductionscoefficient der dichtgewickelten secun- 
dären Spule berechnet sich aus der Länge derselben d, der 
Zahl der Windungen n und dem mittleren Durchmesser r ver- 
mittels der Formel: 


4nn?.nr? r 
und beträgt 6,48. 10°. 

In gleicher Weise berechnet, beträgt der Selbstinductions- 
coefficient der primären Spule, der übrigens nur einen kleinen 
Theil des gesammten primären Coefficienten ausmacht, ange- 
nähert 5,09 x 10%. 

Der Inductionscoefficient der sonstigen primären, aus ge- 
raden Stücken bestehenden Drahtleitung wurde aus der Draht- 
länge D und der Drahtdicke 2r berechnet nach der Formel: 
0,75]. 


L= 2 Dlog nat. — 

Der Coefficient der gegenseitigen Induction ist berechnet 
mit der Formel 

4nr?Nn R 4 

Dabei ist # der mittlere Durchmesser der secundären 
Spirale, r der der primären, N, n die entsprechenden Win- 
dungszahlen, d= 16cm die gemeinsame Spulenlänge. sch 7 

Die Rechnung ergiebt M = 3,01 .. 10%. wit 

Die zu einer gegebenen Capacität C und einem gegebenen 
primären Selbstinductionscoefficienten L zugehörende maxi- 
male secundäre Schlagweite wurde durch vorsichtiges Aus- 
einanderziehen der Mikrometerkugeln ermittelt, und als maxi- 
male Schlagweite der kleinste Werth derselben angenommen, 
bei welchem der secundäre Funke dauernd ausblieb. 

Die betreffenden Messungsresultate sind aus folgenden 
Tabellen ersichtlich, Es soll noch mals bemerkt werden, dass 
die primäre Schlagweite stets 3mm betrug. Dabei ist D die 
Länge des zur primären Spule zugeschalteten Drahtes, L der 
Gesammtwerth des primären Selbstinductionscoefficienten und 
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1 Flasche im primären Kreise. 
Dem L.10-4cm ömm D cm L.10-4em ömm 
3088 717 4,9 | 1704 3,98 9,2 
2631 6,10 | 6,4 | 1605 3,76 9,3 
2240 5,20 86 | 1441 8,47 . 
1761 4,08 9,1 
2 Flaschen im primären Kreise. 
Dem L.10-4 em ömm Dem L.10-4 em ö mm 
3088 7,17 3,2 1112 2,68 
2631 6,10 4,3 951 2,34 
2240 5,20 6,8 851 2,18 
1605 3,76 10,4 602 1,61 
1441 8,47 13,1 393 1,19 
1263 3,01 17,1 225 0,88 
3 Flaschen im primären Kreise. 
D em L.10-4cm | ömm D cm L.10-4 em ö mm 
3088 tur 175 930 2,29 28,5 
2681 6,10 | 89 863 2,15 81,5 
2240 5,20 5 . 607 1,62 32,1 
1605 3,76 7,6 412 1,23 80,7 
1441 3,47 10,1 220 0,87 26,8 
1263 3,01 14,3 16 0,62 24,0 
1042 2,51 24,0 es 
4 Flaschen im primären Kreise. Ra 
D em L.10-4cm ömm D cm L.10-4 em d cm 
3088 7,17 2,4 918 2,36 20,8 
2636 6,10 8,2 744 1,90 24,7 
2140 4,97 45 || 607 1,62 31,2 
1605 3,76 6,4 | 600 1,41 46,6 
1441 3,47 7,7 298 1,01 50,0 
1270 8,01 9,6 188 0,68 27,9 
988 2,42 14,8 - 66 0,60 26,8 


Das rasche Ansteigen der secundären Schlagweite bei 
passender Veränderung des primären Selbstinductionscoeffi- 
cienten ist gewiss bemerkenswerth. 
Schlagweite stets 3 mm betrug, stieg die secundäre bei einer 
eingeschalteten Flasche bis zu dem Maximum 9,2 mm, bei 
2 Flaschen bis 27,6 mm, bei 3 Flaschen bis 32,1 mm, bei 
4 Flaschen sogar auf 50 mm. 

Das Maximum der Schlagweiten ist scharf ausgeprägt, 
wie namentlich aus der graphischen Darstellung dieser Re- 


Während die primäre 
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sultate (vgl. die Akademieabhandlung) leicht a aie ist. 
Begreiflicherweise konnten wir mehr als 4 Flaschen nicht 
einschalten, weil unter Umständen die secundäre Spannung so 
gross wurde, dass der Funke die Spule durchbrach. Aus 
demselben Grunde gingen wir über die primäre Schlagweite 
von 3 mm nicht hinaus. 

Die hier beschriebenen Erscheinungen verliefen vollkom- 
men normal; Störungen traten nur ein, wenn die secundäre 
Spule gewissermaassen überladen wurde. Dann sank die 
Intensität der secundären Funken dauernd. Man konnte 
unmittelbar darauf nie die grossen Schlagweiten erreichen. 
Nach Verlauf eines Tages erholte sich jedoch die Spule voll- 
kommen, wenn sonst eine Isolationsstérung nicht eingetreten 
war. Die Messungen wurden übrigens binnen der zwei ver- 
flossenen Jahre sehr oft wiederholt und mit ziemlich gleich- 
bleibendem Erfolge, wie hier noch ausdrücklich hervorgehoben 
werden soll. Die erwähnten Störungen sind wohl auf Rech- 
nung einer Veränderung der dielectrischen Eigenschaften des 
Kautschuks zu setzen. Die secundäre Spule spielt nämlich 
in diesen Versuchen gleichzeitig die Rolle eines Condensators, 
dessen Capacität länger dauernde Störungen erleiden muss, 
wenn sich die Dielectricitätsconstante des Kautschuks in 
gleicher Weise geändert hat. 

Wir schalteten auch in der sceundären Leitung eine kleine 
Leydener Flasche von 134 cm Capacität zu und maassen mit 
dem Mikrometer die (maximalen) Spannungsunterschiede an 
den Belegen derselben. 

Auch hier liess sich ein Maximum der secundären Schlag- 
weite erzielen, welches jedoch immer tiefer lag, als wenn diese 
Flasche fehlt. Bei 4, 6, 8, 10 grossen Flaschen im primären 
Kreise betrug es 6,2 mm, 8,7 mm, 10,7 mm, 12,5 mm, wenn 
der Selbstinductionscoefficient des primären Kreises der Reihe 
nach betrug: 3,76.10*, 2,29.10*, 2,06.10%, 1,62.104. Die 
genauere Untersuchung unterliessen wir, weil sich Isolations- 
schwierigkeiten durch Büschelbildung ergaben, wahrscheinlich 
dadurch veranlasst, ng das zugeschaltete Fläschchen nicht 
auch in Oel lag. 
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Wir fassen den primären Kreis als offen auf bis zu dem 
Augenblicke, wo sich an den Polkugeln des primären Mikro- 
meters die maximale Potentialdifferenz eingestellt hat, deren 
Maass durch die Schlagweite von 3 mm gegeben ist. Von da 
ab sehen wir ihn als geschlossen an und bezeichnen mit W 
den Widerstand der Funkenstrecke und der sonstigen primären, 
metallischen Leitung zusammengenommen. Den jeweiligen 
Strom nennen wir J und bezeichnen mit P, bez. P, das Po- 
tential an den Belegen des primären Condensators. Dabei 
geht J in der Richtung P,-> P,. Der Selbstinductionscoefficient 
der primären Schliessung sei J, die electromagnetisch gemessene 
Capaeität C. 

Den secundären Kreis fassen wir als offen auf, weil wir 
uns hier nur bis zu dem Augenblicke für die Erscheinung 
interessiren, wo der secundäre Funke springt. Wir bezeichnen 
mit w den metallischen Widerstand der secundären Leitung, 
mit i den Strom in der Richtung p,— p,, wobei p,, p, die 
augenblicklichen Potentiale an den Belegen des secundären 
Condensators (den Polkugeln des Mikrometers) bedeuten sollen. 
Der Selbstinductionscoefficient der secundären Leitung sei /, 
die Capacität (der Spule) c. Der gegenseitige Inductions- 
coefficient sei M. 

Man hat dann folgendes System der Gleichungen: 


d 


di dJ 
bischen 

dt (Pı 


(5 — 


1) Dasselbe theoretische Thema behandelt Hr. Oberbeck (Wied. 
Ann. 55. p. 623. 1895) in seiner Abhandlung „Ueber den Verlauf der 
electrischen Schwingungen bei den Tesla’schen Versuchen“. Hrn. Ober- 
beck’s Arbeit ist datirt: Greifswald, 29.Mai 1895. Unsere am 24. Mai 1895 


der Prager Akademie vorgelegte Arbeit erschien im Juli 1895. = 
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Aus (1) und (2) 


aJ ober oti 
® Lae t 
Aus (la) und (5) 
Dabei ist P, die Potentialdifferenz, welche den primären 
Funken einleitet. 
Als Integrale setzen wir: 
i= ae’®, J = wit" dd 
Gleichung (3) und (4) ergeben dann: 
(LO + 
+wev+1) a= — AMe.v. 


Durch Elimination von A/a bekommen wir eine biquadratische 
Gleichung mit den Wurzeln », »v,»,»,; die zugehörigen Con- 
stanten mit a,a,a,a,, 4, 4,4, 4, bezeichnet, hat man 


(19) t= a, + + a, est + a, 


(20) J = A, + A,ert. 

Aus Gleichung (18) en wenn k 1, 2, 3, 4 bedeutet: a 
A; 1 roa 

Durch Integration von = ) und (5) folgt: ee ten 

(21) C(P, -—P,) => ent, 
(22) — Ps) = 


Integrationsconstanten sind nicht hinzugefügt, weil der Natur 
der Sache nach der reelle Theil von », negativ ist und für 
t= cop, —p, und P, — P, auf Null sinken mus. 
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Setzt man den aus (20a) folgenden Werth am A, in (20) 
ein und ebenso in (21), bezeichnet man ferner kürzehalber 
1/y, mit +, und nimmt man auf die Bedingungen i = 0, 
P, —P,=9 zur Zeit t=0 Rücksicht, und ebenso auf die 
Bedingungen J=0, P, — P, = P, für dieselbe Zeit, so er- 
geben sich zur Bestimmung der vier Grössen a, a,a,a, die 
vier Gleichungen: 


H = MCc P, =a, 4,3 + a, + a, + a, 7,3 
Q = a, + a, + a, + a, J 
0=a9%, + a, +a, +a, t, 
0=a, + + a, + 
| — 35) (4, (F,— 


4=| 
| | 
Dann ergiebt sich unmittelbar 


H — 94) (9, — 9) Sip 
ı (4, (4, Fs) (4 3) (- ds) (I, — 3) (4-9) 9) 
Durch cyklische Vertauschung der Ziffern ergiebt sich a, a, a,. 
Von Interesse ist der Ausdruck für die secundäre Potential- 
differenz: 


k=4 
k=1 


Wir transformiren ihn, indem wir für die Wurzeln der bi- 
quadratischen Gleichung setzen: 


nets =e 


1 1 


Damit folgt nach einigen Transformationen: 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 57. 
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(p, —p,)=*# - est [sin n, t 
1 1 
+ n, COs n, t ( E 


Die biquadratische Gleichung, welche aus (18) folgt, und 
deren Wurzeln » die reciproken Werthe der # sind, ist: 


Dabei ist: 
a =(LI— M*)Ce, b’=(Lw+Wl)Ce, 
d=WC+we. 

Nehmen wir erstens an, sei der Ohm’sche Widerstand beider 


Kreise eine zu vernachlässigende Grösse (VW = w = 0), dann 
hat man einfacher: 


(Ll— 
oder e=0, 7=0, und wenn man für n,, 2, kürzer n schreibt, 
In, 


(CL + 4CcM?*}. 


Nach einigen Reductionen folgt schliesslich ideo dem 


Man ersieht hieraus, dass in beiden Kreisen dieselben zwei 
ungedämpften Schwingungen existiren mit den 22 fachen 
Schwingungszahlen n, und n,. 

Auf den Polkugeln des secundären Mikrometers sind die 
Schwankungen der Potentialdifferenz durch Superposition zweier 
periodischer Schwankungen darstellbar und es wird die maxi- 
male Potentialdifferenz nach dem akustischen Princip der 
Schwebungen in einem Zeitpunkte ¢ =¢, erreicht, der gegeben 


ist durch die Relation ae 
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In diesem Augenblicke ist cosn,t=1, cosn,t= —1. 

Diese unter den gegebenen Umständen maximale Potential- 
differenz, deren Maass die grösste Funkenlänge gibt, ist ge- 
geben durch: 

Pı Pr +. 2MC 
V(LC-Ie%® +4CeM? 
In zweiter Näherung wird man den Ohm’schen Widerstand 
mit berücksichtigen müssen; es ist dann e und 7 gegen n, und n, 


als klein anzusehen. Zufolge dieser Festsetzung ergiebt sich 
aus (I) sehr angenähert: 


—P, Cos my t) 

V(LO-— le? 
Die Amplituden der zwei erwähnten Ströme gleichwie die 
Amplituden der zwei periodischen Antheile der gesammten 
secundären Potentialdifferenz nehmen dann mit einer Exponen- 
tielle ab, und die dem ersten Schwebungsmaximum entsprechende 
maximale secundäre Potentialdifferenz ist angenähert: 


iz „ah bi iv 

san 


Man ersieht aus (II), dass bei unverändertem secundären 
Kreise (/, ce constant) und bei veränderlichem L oder C der 
grösstmöglichste Werth erreicht wird, falls die Bedingung 
LC=le erfüllt ist. Diesem zufolge ist: 
Pı P23 = V2 

Man hat daher, um möglichst grosse Funkeneffecte am secun- 
dären Kreise zu erzielen, gemäss der Formel ZC=/e grosse 
Capacitäten und kleine Selbstinductionscoefficienten im primären 
Kreise mit kleinen Capacitäten (freie Spule) und grossen In- 
ductionscoefficienten im secundären Kreise zu combiniren. 

Die Grössen s und 7 lassen sich durch ein Näherungs- 
verfahren bestimmen. Wir setzen in die biquadratische Glei- 
chung (la) », =¢+2,V—1, und erhalten bis auf Grössen 
höherer Ordnung 
Ve-2ad | 


Py, 
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desgleichen af 
4a’ 4a’ Vce?—4a 


= —4a +Ve—Ve?-4a | 
hi 
-[Ve+ 4a +Ve-Ve?- 4a | 
= a 
| ywow y 
4a 


Mit Rücksicht auf unsere Versuche lassen sich noch weitere 
Vereinfachungen ausführen. 

Im Ausdrucke ZC+lce+WwCe läst sich WwCc 
vernachlässigen; Z, / sind Grössen der Ordnung 10%, W, w 
(einige Ohm), solche der Ordnung 10°, dagegen sind die electro- 
magnetischen Maasszahlen von C, c Grössen wie 9-1.10-%, 

Der Widerstand des primären Kreises W, zu welchem der 
Widerstand der Funkenstrecke mitzählt, ist gewiss gross gegen 
den rein metallischen secundären Widerstand von etwa 1,4 Ohm. 
Desgleichen ist 7 sehr gross gegen L. 

Für 5’ lässt sich daher kürzer schreiben: d’= W1.Cc; 
desgleichen statt d= WC + we kürzer WC. 

Es ist nun der Ausdruck Yu 


V?—4d = ViLe— lc)? ++ 4M*Ce 
= (LC + le? — 4(L1— M)Ce, 
insofern er in der Combination 


ye + Ve? — 4a ye — Ve?— 4a’ 
vorkommt, jedenfalls ersetzbar durch 1 C+Jc, weil bei un- 
seren Messungen M? gegen L/ sehr klein bleibt. (Bei einer 
Flasche hat / den kleinsten Werth 3,67.10*, während M = 
3 x 10% und Z = 64,8.10* beträgt). Es ist dann w= Y2LC 
+ V2le zu setzen. 

Berücksichtigen wir noch, dass für Ye? — 4a’ = aid 
geschrieben werden darf, so wird 
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| 
und schliesslich: 
= (1+ Vor) 
2 ral ‘LC Wi 
pital at 
(III) | — nl, ve! 1+ 29 
/ 


Mit diesen Formeln wurden unsere Versuche berechnet, 
und zwar zuerst x, die Vergrösserungszahl, die dem Falle 
entspricht, dass der Ohm’sche Widerstand überhaupt vernach- 
lässigt werden kann, dann ef, und 74¢,, und mit ihnen laut 
(Il) p, — p,- 

Der Werth des absoluten Maximums JJ, welcher der Be- 
dingung LC =e entspricht, berechnet sich wegen: 


7 mw 1 
nt, = et =— 4 7) 


| u 


Ehe wir jedoch unsere Messungen mit der eben ent- 
wickelten Theorie vergleichen, wollen wir eine Formel be- 
rechnen, welche uns den thermischen bez. dynamometrischen 
Effect im secundären Kreise zu beurtheilen gestattet, falls in 
demselben an Stelle der Luftstrecke des Micrometers ein Riess- 
sches Luftthermometer oder ein Electrodynamometer einge- 
schaltet würde. 


In beiden Fällen ist fi i?dt ein Maass der ,,ballistischen“ 


nun bestimmt werden. 


Ausschlages. Dieser Ausdruck soll 


u) 
B 
Zu 
b 
fi 
A 
d 
pty 


und (II) folgt bis aufGrössen, die vernachlässigt werden dürfen, 


MC.P, 
n, entcosn,t — etcosn, t 
= Q(n, cos n, t— n, e*!cosn, t). 


Damit ergibt sich für 7, die im secundären Kreise während 
eines Entladungsschlages der Primärbatterie entwickelte Joule- 
sche Wärme: | 


Nun ist | 


_ fm? 4 2d’(4a’—c’?) 
Uendowtte _ +we)[(LO—Ie)? + 4M? Ce) 
Cel Ww(L C—le)* + 
Damit ergibt sich schliesslich : Fur 


P,?C/2 ist offenbar die im primären Kreise in Umlauf ge- 
setzte electrostatische Energie, daher ist die Wärmeentwicke- 
lung im primären Kreise selbst gegeben durch P,?C/2—T7 

Versuche dieser Art sind schon vor langer Zeit ausgeführt 
worden und zwar durch Knochenhauer!) im Jahre 1857 
und etwas später durch Blaserna (1858). 

Beide benützten primäre und secundäre Kreise, ge- 
bildet durch gerade gespannten Kupferdraht derselben Dicke, 
mit hier und dort eingeschalteten Flaschen und maassen den 
Effect durch ein Riess’sches Thermometer. 

Knochenhauer findet folgende Sätze?): 

1. Die Intensität der Wärmeentwickelung im (secundären) 
Nebenbogen wächst bis zu einem Maximum an, wenn man 
dessen Länge vergrössert und nimmt dann ab. 2. Dieses 
Maximum tritt ein, wenn sich die Länge des Hauptbogens 


1) Knochenhauer, Wien. Ber. 22. p. 333. 1857. 
2) Knochenhauer, vgl. Wied. Electr. 4. p. 206. 1885. 
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(primärer Kreis) % zur Länge des Nebenbogens n umgekehrt 
verhält, wie die Zahl der in ihnen eingeschalteten (gleichen) 
Flaschen. Sind daher beide Batterien gleich, so tritt das 
Maximum bei gleichen Drahtlängen ein. 

Erwägt man, dass die Länge geradlinig gespannter Draht- 
längen in nicht zu weiten Grenzen dem Selbstinductionscoeffi- 
cienten derselben proportional ist, so besagt Knochenhauer’s 
Ausspruch, dass das Maximum der Wärmeentwickelung im 
secundären Bogen bei der oben hergeleiteten theoretischen 
Bedingung LC = le eintritt. 

Kochenhauer hat daher electrische Resonanzerscheinungen 
studirt, allerdings ohne zu wissen, was er vor sich hatte. 

Kurz darauf nahm Blaserna’) die Knochenhauer’schen 
Versuche auf, und stellte seine Messungsresultate durch fol- 
gende Formel dar: re 


q? 
a Vs 
s 


bth Bin 
ai bedeutet © den Ausschlag des Luftthermometers, d die 
primäre Schlagweite, a, A, Constanten des Versuches, Ah, n die 
Längen der Haupt- und Nebenbogen. 

Die Grössen g, bez. g’ haben folgende Bedeutung. 

Blaserna operirte mit Flaschen von nahezu gleicher 
Oberfläche, aber verschiedener ‚Flaschenstärke‘, wie er sich 
entsprechend dem damaligen Standpunkte ausdriickte. Die 
Stärke einzelner Flaschen bestimmte er in der Weise, dass er 
sie bis zu gleicher Schlagweite, also bis zu gleichem Potential 
lud, und sodann bei identischem Schliessungsbogen den Aus- 
schlag © im Thermometer maass, wenn Entladung eintrat. Ent- 
sprechend der bekannten empirischen Formel von Riess ist 
dann © proportional dem Quadrate der zum Laden ver- 
brauchten Electrieitätsmengen g und verkehrt proportional 
der (bei allen Flaschen gleichen) Oberfläche s. Die Grösse q 
nennt nun Blaserna die Stärke einer Flasche. 

Nach der Art ihrer empirischen Bestimmung ist ¢,?, das 


1) Blaserna, Wien. Ber. 38. p. 25. 1858. Hierher gehören die 
gleichfalls in den Wien. Ber. publicirten Arbeiten von Mach, Peterin, 
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Blaserna’s gegeben durch 9, + 9, +93 :-- 


Es ist daher nach Blaserna: 


3 3 


& 


differirten. 
Für zwei Flaschen ist beispielsweise: 


+9 2 2 


tal 


Bezeichnungsweise Blaserna’s Formel: 


eingeschalteten dünnen Thermometerdrahtes. 

in der theoretischen Formel statt 
1 

Ww(LC - le! 


1+ 


setzen: 


Maass der Capacität einer, g,? das Maass einer 2. Flasche, 
daher g,? + 9,” die Capacität beider Flaschen zusammen. 
Die Stärke g einer aus mehreren, bez. 2 Flaschen zu- 
sammengesetzten Batterie ist nun nach der Ausdrucksweise 
Ferner bedeutet 
s die Oberfläche der Batterie, welche der Flaschenzahl pro- 
portional war, die auch mit s bezeichnet werden soll. 


Dieser Ausdruck unterscheidet sich nun sehr wenig von 
der Gesammtcapaeität der Batterie 9,2 + 9,7+..., 
F die Grössen g, g, vom Mittelwerthe höchstens um 15 Proc. 


wi die in Theilen des ree ausgedrückte Differenz 


beträgt im ungünstigsten Falle: qg, = 1,15, g, = 0,85 soviel, 
wie 0,09:4,16, also etwa 2,5 Proc. Schon mit diesem äussersten 
Fehler ist Blaserna’s Grösse g?/s der Capacität des Haupt- 
kreises C, und g’?/s’ der des Nebenkreises proportional. 

aa Da auch noch gilt: h:n = L:l, so lautet nach unserer 


e 1 1 b 
. 


Den Hauptantheil des primären Widerstandes macht die 
Funkenstrecke aus und ist dieser héchstwahrscheinlich sehr 
gross gegen den Metallwiderstand des secundären Kreises, 
der nahezu constant gewesen sein dürfte wegen des daselbst 
Man darf daher 
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WM? Cc? 

Wir sehen also, dass bei Blaserna’s Versuchen in denen M 

wenig veränderlich ist, auch der Funkenwiderstand W nahezu 

als constant zu betrachten wäre. 

Ersichtlicherweise besitzt Blaserna’s Formel, wenigstens 
in dem Theile, welcher bei einem Versuche den Verlauf der 
Erscheinung bis zum Maximum des Effectes und über dieses 
hinaus zur Darstellung bringt, mit der theoretischeu Formel 
eine grosse Aehnlichkeit. Bezüglich des Theiles der Formeln, 
welche dem absoluten Werthe des © bez. 7’ entspricht, lassen 
sich keine Vergleiche anstellen. 

Es wäre angezeigt, dass diese Versuche unter Einschal- 
tung eines Thermometers oder Dynamometers wiederholt 
würden, schon im Interesse des geänderten theoretischen Stand- 
punktes. 

In diesem Falle lässt sich sogar eine vollkommen strenge 


Formel entwickeln, weil fe dt als eine Function symmetrischer 


Wurzelfunctionen eine Tmmilitelbere Kenntniss der Wurzeln 
der biquadratischen Gleichung nicht voraussetzt. 

Auch ein ballistisches Electrometer könnte verwendet 
werden; zu diesem Falle wäre der Werth des Integrales 


MP, — p,)*dt zu ermitteln. Man könnte dabei nähere Auf- 
0 


schlüsse über den sogenannten Funkenwiderstand bekommen. 


IV. 


Die einfachen Bedingungen der Theorie sind nun in 
unseren Versuchen allerdings nicht als genau realisirt zu 
betrachten. In erster Linie hat man es im primären Kreise 
mit einem variablen, höchst wahrhrscheinlich von der jeweilig 
entladenen Electritätsmenge abhängigen Funkenwiderstand zu 
thun. Im secundären Leiter ist ein eigentlicher Condensator 
nicht eingeschaltet, und die Drähte sind nicht capacitätsfrei, 
wie die Theorie es voraussetzt. 

Auch in der primären Leitung sind die längs der Wand 
im beiläufigen Abstande von 60 cm geführten Drähte nicht 
als capacitätsfrei anzusehen. Dies lässt sich jedoch in Rech- 
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nung setzen. Mit Hilfe der bekannten Formel für die Capa- 
citat eines oberirdischen Telegraphendrahtes berechnen wir, 
dass einer in den Stromkreis eingeschalteten Drahtlänge von 
10 m eine Capacitét von 66 cm zukommt. Demzufolge sind 
die Capacitäten im primären Kreise, wenn 1, 2, 3, 4 Flaschen 
eingeschaltet waren, und zwar im Falle des maximalen Effectes 
LC=le, gegeben durch: 


C= 1,08, 2,04, 5,03, 4,02. 
Die zugehörigen Z sind 3,76.10%, 2,13.10%, 1,62.10%, 1,01.10%. 

Das Product LC soll constant sein, und dem Producte 
el gleichkommen. Wir finden 

cl= LC =4,05.104, 4,85.104, 4,91.10%, 4,06. 104. 
Aus dem Mittelwerthe 4,34.10* und dem secundären Coeffi- 
cienten / = 64,8.10* ergiebt sich die Capacität der secundären 
Spule zu 0,067 einer der grossen Flaschen. 

Eine zweite Schwierigkeit tritt uns entgegen in dem Ver- 
fahren, die Potentialdifferenzen durch Schlagweiten zu messen. 
Wir schlossen uns hier an die neuesten Heydweiller’schen’) 
Messungen an. Unter gewissen Vorsichtsmassregeln findet 
Heydweiller für Kugeln von 1 cm Durchmesser die folgenden 
zusammengehörigen Werthe von Schlagweite (dmm) und Po- 
tentialdifferenz 7 (cm, g, sec, electrostatisch). 


dmm{ ı | 2/3 10 


| 
7 | 160 | 27,9 | 37,9 | 48,5 | 57,7 | 66,4 | 73,5 | 80,3 | | 85,3 | 90 


_ Fir längere Funken sind die Angaben nicht mehr ganz 
sicher. So z.B. ist fir d= 15mm, 20mm, 24mm, 


V = 102,3—105,7, 110,9—114,8, 114,6—1190. 6. 8. 


Für ö = o steigt aber / höchstens nur bis 159 C. G. 8S. 

Wir schliessen daraus, dass die effectvollen Funkenlängen 
in unseren Versuchen, wie 32,1 mm, 50 mm lange nicht einem 
gleich starken Anstiege der secundären Potentialdifferenzen 
entsprechen können. 

Wir constatiren, dass unsere Theorie zu demselben Schlusse 
führt. Wir besprechen zuerst den Fall CL = cl. ei 
1) dweiller, Wied. Ann. 48. p. 285. 1898. one & 
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Unter Benützung des oben gefundenen Mittelwerthes 
cl= 4,34 x 10* berechnen wir zuerst die Zahlen x, welche uns, 
den Ohm’schen Widerstand weggedacht, angeben, wie vielmal 
sich im Falle des Maximums CL = c/ die secundäre Potential- 
differenz vergrössern würde im Vergleiche mit der primären 
Differenz 37,9, welche hier der Schlagweite von 3 mm entspricht. 


CL=el. 

Zahl der Flaschen | 


Weil nun der Schlagweite von 9,3 mm (bei einer Flasche) eine 
Potentialdifferenz von 86,7 zukommt, so ist die wirkliche Vergrösse- 
rung der Potentialdifferenz in diesem Falle nur 86,7:37,9 =2,288 
gegenüber z = 3,95. Laut Formel (IV) ist daher: 

3,950 
Damit berechnet sich e‘, und mit ihm laut (IV) der Werth 
W(1+wL/ Wl). Die Capacitäten müssen hier allerdings im 
absoluten electromagnetischen Maasse angegeben sein, sodass 
für die Capacität einer Flasche 1351 /9,102° und für c/ 
4,34 x 10%. 1351/9,102° zu setzen ist. Damit berechnet sich, 
weil der metallische Widerstand im secundären Kreise 1,44 2 
beträgt, für den Funkenwiderstand 20,32 2. 

Sind zwei Flaschen eingeschaltet, wo also im primären 
Funken stets die doppelte Menge von Electricität hindurchgeht, 
so ergiebt eine ähnliche Rechnung nur 14,6 2. Es sank daher 
der Widerstand des Funkens um 27 Proc. 

Würde man diese procentische Abnahme auch noch zu- 
geben, wenn die entladene Menge nochmals auf das Doppelte 
steigt (4 Flaschen), so würde sich mit Formel (IV) ergeben, 
dass den 50 mm Schlagweite eine Potentialdifferenz von 158 
zukommt, ganz so, wie es aus den Heydweiller’schen Daten 
folgen würde. 

Wäre der Widerstand beim Uebergange von 2 zu 4 Flaschen 
überhaupt nicht mehr gesunken, so entspräche dem nach (IV) 

eine Potentialdifferenz von nur 85,6, also eine Schlagweite 
von 9 mm, während sie in Wirklichkeit 50 mm beträgt. _ 
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Wir miissen daraus schliessen, dass der Funkenwider- 
stand mit der entladenen Menge constant sinkt. $= 


Aus Formel (IV) oder: 


lässt sich ein interessanter Schluss ziehen. 

Offenbar existirt für ein gewisses x, das ist für ein ge- 
wisses Capacitätenverhältniss C/c, ein absolutes Maximum 
von II, weil fir 0 und r= wird. Der grösste 
Funkeneffect im secundären Kreise muss daher eine absolute 
Grenze haben, wenn man auch die primäre Flaschenzahl 
wachsen lässt, und immer die Bedingung CZ = c/ zu erfüllen 
trachtet. 

Bei constantem f(const. W und Y1 — M?/ LI!) tritt dies 
ein bei r= YC/ce = 1/f. Die Constante f bestimmt sich leicht, 
denn bei einer Flasche ist x =3,59, J7=86,6C.G.S. : 37,9C.G.S., 
woraus f = 0,138 = 1:7,2 folgt. 

Bei constantem f würde daher das absolute Maximum des 
Effectes erreicht sein bei C = c.7,2? = 0,069 x 7,2? = 8,57, 
d. h. bei etwa 4 Flaschen. 

Dies widerspricht unseren Erfahrungen; denn bei 5 Flaschen 
ging der Effect noch stark in die Höhe, und es ist dies ein 
Beweis dafür, dass f und daher auch der Funkenwiderstand 
nicht constant bleibt, wenn die entladene Menge zunimmt. 

Um ein ungefähres Urtheil darüber zu haben, wo in un- 
seren Versuchen das Maximum des Effectes hätte liegen 
müssen, setzen wir voraus, dass bei jeder Verdoppelung der 
entladenen Menge der Funkenwiderstand um 20 Proc. sinkt. 
Die Rechnung ergiebt dann für 8 Flaschen 163 C.G.S., also 
etwa soviel (159) als wir schon bei 4 Flaschen constatirten. 
In diesem Falle läge das Maximum des Funkeneffectes zwischen 
4 und 8 Flaschen und würde sich zu noch weit mehr Flaschen 
verschieben, wenn der Funkenwiderstand rascher abnehmen 
würde. Wir konnten, wie schon bemerkt, über 4 Flaschen 
nicht mehr herausgehen. 

Für den Vergleich der Theorie mit den — bieten 
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sich günstigere Verhältnisse, wenn man sich auf die Fälle 
beschränkt, wo die secundären Schlagweiten hinlänglich klein 
sind, um Heydweiller’s Tafel benützen zu können. Vor 
allem sind es die mit einer Flasche angestellten Messungen. 
Unter Benützung des für den Funkenwiderstand gefun- 
denen Werthes, den wir hier constant annehmen, weil sich 
immer dieselbe Electricitätsmenge entladet, und mit dem Mittel- 
werthe c/ = 4,34 x 10% berechnen wir unter Zuhülfenahme 
von (III) die zu einem Werthepaar C,_L gehörenden Potential- 
differenzen p, — p,. Die Resultate sind in der folgenden Ta- 
belle enthalten. Die zu den Schlagweiten gehörenden Po- 
tentialdifferenzen (p, — p,) (beob.) sind aus der Heydweiller’- 
schen Tafel entlehnt. (Weil bei Berechnung der mit einer 
Flasche angestellten Messungen für c/ nicht der dieser Flasche 
entsprechende Werth 4,05.10*, sondern jener Werth 4,34. 10% 
benützt wurde, den alle 4 Flaschen ergaben, erscheint das 
berechnete Maximum etwas verschoben. Mit Benützung der 
ersteren hätte man natürlich eine bessere Uebereinstimmung 
bekommen.) 
1. Flasche, P, = 37,9 (C. G. 8. elst). 


ö mm Pi — P p 
C | 2.104 | | | 


1,160 | 7,17 8,31 | 4,9 56,70.6.8. 51,40.6.8. 
1,125 6,10 686 | 6,4 69,2 eats 
1,1080 5,20 5,76 | 86 | 888 82,4 
1,1084 4,03 437 | 9,1 | 65,6 87,4 
1,1084 3,98 4,30 9,2 86,1 87,4 
1,1080 8,76 4,04 9,8 86,6 86,6 
1,067 8,47 3,69 8,3 | 81,8 84,1 


Bei Berechnung dieser Messungen mussten wir eine Con- 
stante des Versuches, den Funkenwiderstand aus einer der- 
selben (CZ = cl) durch Rechnung bestimmen. Wir sind von 
ihm nahezu unabhängig, wenn wir die vom Resonanzmaximum 
weit weg entlegenen Messungsdaten verwerthen wollen. In 
diesem Falle ist: . 

2MC 


Po V(LO—lef 
eine sehr kleine Zahl, und mit ihr sind es die in (III) 
und (II) vorkommenden Grössen et, und nt,, sodass für z 


der eben Werth als nahezu richtig betrachtet 
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werden kann. Allerdings wissen wir, dass wir durch diese 
Rechnung ein wenig zu hohe Werthe der Potentialdifferenz 
bekommen, weil sie das Fehlen des Ohm’schen Widerstandes 
voraussetzt. Aber wir haben den unschätzbaren Vortheil, dass 
ausser der Heydweiller’schen Tafel nichts weiter bekannt 
zu sein braucht, als die aus geometrischen Daten berechneten 
Inductionscoefficienten und die Capacität, zudem noch in 
Flascheneinheiten ausgedrückt. 

Wir wenden diese Rechnung auf die kleinsten Schlagweiten 
an, die bei Benützung von 1, 2; 3, 4 Flaschen gefunden wurden. 
Das Resultat ist in der folgenden Tabelle enthalten. 


 Finschen- = Simm | 

zahl L.10 (gemessen) | | {heob} | 
Jana 1,16 717 | 49 | 567 | 60 
; 2 216 | 7,17 | 3,2 40,0 43,1 
rr 3 3,16 | 7,17 3,0 37,9 | 39 
4 4+ 4,16 7 17 | 2,4 81 9 36,9 


Die Vorgänge an den Polen der 
Leitung sind gewiss in hohem Grade veränderlich, es handelt 
sich durchaus nicht um statische Zustände in dem Augen- 
blicke, wo der Funke springt. Auf Grund der eben aufge- 
stellten Tabelle halten wir uns daher zu dem Ausspruche be- 
rechtigt, dass in diesen Versuchen die Schlagweite nur durch 
die Potentialdifferenz, nicht aber durch den zeitlichen Verlauf 
derselben bestimmt ist. 
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12. Die Eisenkugel im homogenen Magnetfelde. 
Experimentaluntersuchung; von O. Grotrian. 


Ein im homogenen Felde befindliches Ellipsoid aus wei- 
chem Eisen wird zufolge der von Poisson begründeten 
Magnetisirungstheorie homogen magnetisirt. Handelt es sich 
um ein Rotationsellipsoid, dessen Rotationsaxe den Kraftlinien 
des urspriinglichen Feldes parallel ist, dann laufen zu diesen 
auch die Inductionslinien im Eisen parallel. Es sind das Er- 
gebnisse, zu denen die Untersuchungen von Poisson’), Neu- 
mann?) und Lipschitz *) geführt haben. 

Mit diesen Schlussfolgerungen der Theorie sind die Ver- 
suchsresultate einer Anzahl von Forschern in Uebereinstim- 
mung und bestätigen somit indirect die Richtigkeit derselben. 
Eine wesentlich directe Bestätigung ist durch Versuche von 
Fromme‘) erfolg. Dieselben sind nach der Ablenkungs- 
methode angestellt und zeigen, dass fiir vier Kugeln von ver- 
schiedener Grösse die Magnetisirungsfunction nahezu constant 
ist.®) Demnach wäre der Theorie entsprechend bei bestimm- 
tem äusseren Felde das magnetische Moment einer Kugel 
merklich deren Volumen proportional. 

Würde man lediglich dieses Versuchsergebniss berück- 
sichtigen, so lässt sich dasselbe auch erklären durch die An- 
nahme einer nicht homogenen aber ähnlichen Vertheilung des 
Magnetismus in den verschiedenen Kugeln. 

Bei der Bedeutung des die Magnetisirung eines Ellipsoids 
betreffenden Gesetzes dürfte es nicht ohne Interesse sein, die 
experimentelle Prüfung desselben auf ganz anderem, möglichst 
directem Wege vorzunehmen. Einen solchen habe ich bei 
der Arbeit, deren Ergebnisse hier mitgetheilt werden sollen, 


1) Poisson, M&moires de l’Acad. 5. p. 488. 1821. 1822. wenn 
2) Neumann, Crelle’s Journ. 87. p. 21. 1848. wy! 

8) Lipschitz, Inauguraldiss. Berlin 1857. wer ware 
4) Fromme, Pogg. Ann. 152. p. 627. 1874. 
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eingeschlagen. Es sind dabei relativ kleine magnetisirende 
Kräfte zur Anwendung gekommen. 

Meine Versuche laufen im Princip darauf hinaus, den 
Inductionsfluss zu messen, der einen bestimmten zu den Kraft- 
linien des ursprünglichen Feldes senkrechten Querschnitt im 
Eisen durchsetzt. In Fig. 1 ist ein verlängertes Rotations- 
ellipsoid mit einigen zugehörigen Inductionslinien dargestellt, 
wie dieselben etwa bei ursprünglich homogenem äusseren Felde 
der Theorie noch verlaufen. 

Ist nun § eine das Ellipsoid eng umschliessende kreis- 
förmige Drahtschleife, deren Windungsebene auf der Rotations- 
: axe senkrecht steht, so erscheint es möglich, den erstere durch- 
___ setzenden Inductionsfluss mittels eines ballistischen Galvano- 
ss meters zu messen. Zu dem Zwecke wäre der Strom einer 


Fig. 1. 


primären Spule, durch welche das ursprüngliche Feld erzeugt 

wird, zu schliessen und zu Öffnen oder zu commutiren. Dividirt 

man den gefundenen Inductionsfluss durch die von der Schleife 

umschlossene Fläche, so wird unter Voraussetzung einer homo- 
genen Magnetisirung der Werth der Induction erhalten. Unter 
derselben Voraussetzung muss sich stets der nämliche Werth 
für die Induction ergeben, gleichgültig welches der Durch- 
messer der Schleife ist. Durch Beobachtung mit einer An- 
zahl von Schleifen, die verschiedene Durchmesser besitzen, 
wäre demnach eine Prüfung der Homogenität der Magnetisi- 
rung zu erzielen. 

Im allgemeinen wird man bei der magnetischen Unter- 
suchung von Eisenmassen die Möglichkeit einer magnetischen 
Anisotropie zu berücksichtigen haben. Ob eine solche vor- 
handen ist, uchung nach verschiedenen 
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Richtungen, im vorliegenden Falle z. B. nach denjenigen der 
Axen zu erkennen sein. 

Wollte man derartige Versuche an einem Rotationsellip- 
soide anstellen, dann müssten diejenigen Schleifen, die für 
eine Richtung senkrecht zur Rotationsaxe verwendet werden 
sollen, eine elliptische Gestalt erhalten. Nun ist aber bereits 
die Herstellung brauchbarer kreisförmiger Schleifen keine ganz 
einfache Sache (s. w. u.), und dieses gilt somit in noch höhe- 
rem Maasse für die elliptische Gestalt. Es empfiehlt sich 
daher unter diesen Umständen als Versuchsobject Kugeln zu 
verwenden. Dieses ist in der That bei den hier zu beschrei- 
benden Versuchen der Fall gewesen. 

Da thatsächlich der in der Luft in unmittelbarer Nähe 
der Kugeloberfläche vorhandene Inductionsfluss zur Messung 
gelangt, so wird, wenn dieser merklich den der Schleifenfläche 
entsprechenden Inductionsfluss im Eisen darstellen soll, ein 
inniges Anliegen des isolirten Schleifendrahtes an der 
Kugeloberfläche, sowie ein möglichst geringer Durchmesser 
des Drahtes verglichen mit demjenigen der Kugel gefordert 
werden müssen. In Rücksicht auf derartige Erwägungen, zu 
denen noch die Forderung eines genügend homogenen Magnet- 
feldes kommt, sind die Querschnitte des Schleifendrahtes, die 
Durchmesser der Eisenkugeln und die Dimensionen der Nag- 


Versuchsanordnung und Apparate. 


Die zu den Versuchen benutzten Apparate sind Eigen- 
thum theils des electrotechnischen , theils des physikalischen 
Instituts der hiesigen Hochschule. Dieselben waren mit freund- 
licher Erlaubniss des Hrn. Geh. Regierungsrath Dr. Wüllner 
im physikalischen Laboratorium aufgestellt. 

Die Versuchsanordnung im ganzen ist aus Fig. 2 zu er- 
sehen. Die Pole einer Accumulatorenbatterie 44 sind mit 
einem Quecksilbercommutator C, verbunden, durch welchen 
der Strom in der übrigen Leitung umgekehrt und unterbrochen 
werden kann. In die Leitung sind Regulirwiderstände 2 ein- 
geschaltet, um den Strom auf die gewünschte Stärke bringen 
zu können. Ferner enthält die Leitung einen Pricisions- 

Ann. d. Phys. u. Chem. N, F, 57. 48 
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widerstand W aus Manganin !) im Petroleumbade, von dem das 
Torsionsgalvanometer 7G mit Vorschaltwiderstand w, abge- 
zweigt ist. Das Torsionsgalvanometer war graduirt und mittels 
eines compensirt gehaltenen Flemming’schen Normalelements 
geaicht. Der Widerstand der Abzweigungsdrähte ist bei der 
Berechnung der Stromstärke berücksichtigt worden. In die 


C2 


th 


Pi alk, 


Hate 


ab 


ı rod. i 


Fig. 2. der 


Al 4 


Leitung ist endlich die Magnetisirungsspule BB eingeschaltet. 
Die hölzerne mit BB fest verbundene Fussplatte FF dient 
der Spule als Unterlage. 

In der Mitte derselben befindet sich die Eisenkugel XK. 
Es ruht diese auf dem Rande einer auf der Drehbank her- 
gestellten ungefähr kugelförmigen Vertiefung des Holzcylinders 
H,. Letzterer liegt in der flachcylindrischen Vertiefung des 


1) Die Grösse desselben ist von der Physikalisch - Technischen 
Reichsanstalt bestimmt. — 
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Holzcylinders H,, der direct auf der Fussplatte FF auf- 
gesetzt ist. 

Auf der Kugel ruht der Schleifenklotz S, welcher wie H, 
eine kugelähnliche Höhlung besitzt. In den Rand der letzteren 
ist die Drahtschleife eingelegt. Diese liegt direct auf der a 
Oberfläche der Eisenkugel. Ueber den oberen, etwas ver- 
jüngten Theil von $ ist ein Holzring H, gelegt, durch den de 
Centrirung des Schleifenklotzes in der Spule gesichert wird. 7% 
Die Theile H, und H, sind mit Messingösen versehen, sodass 
sie bequem aus der Spule herausgehoben werden kénnen. a 

In Fig. 3 ist der Schleifenklotz perspectivisch, in Fig. 4 7 
ein Theil desselben im Durchschnitt dargestellt. Von den 
dicht zusammenliegenden Schleifenenden e und e, führen die eee 
unmittelbar nebeneinander liegenden Drahtfortsätze in schmalen 


mills 
AN, 
phys Fig. 8. Fig. 5 


Nuten nach den Klemmschrauben k und 4,. Aus Fig. 4 ist : 
die Art und Weise zu ersehen, in welcher der Scheibendraht s s 
in den mit feiner Rinne versehenen Rand der kugelihnlichen 
Vertiefung eingelegt ist. Der Durchmesser des Drahtes ist 
dabei im Interesse der Deutlichkeit übertrieben gross dar- 
gestellt. 

Das Befestigen des Schleifendrabtes in dem kreisförmigen 
Rande und den Längsnuten wurde mittels Leim vorgenommen. 
Diese Operation, namentlich die Befestigung in dem kreis- = 
förmigen Theile, war eine äusserst mühsame Arbeit, die wegen oa : 
des oftmals sich wiederholenden Losspringens des Drahtes die ie 
volle Geduld des die Arbeit ausführenden in Anspruch nahm. ee 


Nach dem Trocknen sind die Schleifendrähte zweimal mit en 


Firniss überstrichen worden. | 
Um bei jeder Versuchsreihe die Inductionswirkung der 


| 
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Spule BB auf eine der Schleifen bei Abwesenheit der Eisen- 
kugel zu beobachten, verwendete man die in Fig. 5 dargestellte 
Vorrichtung. Der Schleifenklotz $ ruht dabei derartig auf dem 
eylindrischen Holzstück H,, dass die Schleife selbst zwischen 
$ und H, frei liegt. Für die Beobachtung werden beide Theile 
in die Spule BB gesetzt, sodass nach Entfernung der Eisen- 
kugel und der Unterlage 4, (vgl. Fig. 2) der Theil 7, an 
die Stelle von H, kommt. Die Höhe H, ist so bemessen, 
dass dabei die Schleife sich in der Spulenmitte befindet. 

An die Klemmen A und &, des Schleifenklotzes ist die 
Secundärleitung angeschlossen. Dieselbe enthält das ballisti- 
sche Spiegelgalvanometer G, einen Siemens’schen Nickelin- 
rheostaten w und einem Quecksilbercommutator C,. Die Con- 
struction des Spiegelgalvanometers ist die von den Hrn. 
H. E. J. G. du Bois und Rubens!) angegeben. Dasselbe 
befand sich in einem genügend grossen Abstande von der 
Spule, sodass Fernwirkungen der letzteren, sowie der Eisen- 
kugel ausgeschlossen waren. 

Um dem Einflusse der Temperatur auf die bei der Mes- 
sung in Frage kommenden Widerstände Rechnung tragen zu 
können, befanden sich je ein Thermometer im Widerstands- 
kasten w, sowie in der Nähe von G und 7G. 

Besondere Aufmerksamkeit ist darauf verwendet, störende 
Inductionswirkungen auf die Leitungsdrähte in der Nähe der 
Klemmschrauben kk,, wo die Drähte etwas auseinander ge- 
führt werden müssen, zu vermeiden. Sowohl die Enden des 
Schleifendrahtes, die an k und &, angeschlossen sind, als auch 
die Enden, welche die Leitung zum Spiegelgalvanometer ver- 
mitteln, sind in der Nähe von & und &, thunlichst so geführt, 
dass sie dem Inductionsflusse keine Durchgangsfläche dar- 
bieten. Das gleiche gilt auch von den übrigen Theilen der 
Secundirleitung. Die Drähte derselben laufen in der Nähe 


der Spule BB dicht nebeneinander her. 
ide 


Die Magnetisirungsspule. vie 
Die Magnetisirungsspule ist auf einen Rahmen von 3 mm 
dickem Zinkblech gewickelt. Eine in dankenswerther Weise 


H. Rubens, Wied. aun. 48. p. 236. 1893. 
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von Hrn. Dr. Haase ausgeführte Analyse des Zinks ergab einen 
Eisengehalt von 0,017 Proc. Danach wären im ganzen Spulen- 
rahmen etwa 2 g Eisen vertheilt, eine Menge, die auf das 
Endergebniss schwerlich von nennenswerthem ‘Einfluss sein 
dürfte. 

Die Spulenwickelung ist aus 3mm dickem mit gewachster 
Baumwolle doppelt umsponnenem Kupferdraht hergestellt. Der 
äussere Durchmesser des Zinkcylinders wurde an drei Stellen 
durch einen umgelegten Papierstreifen gemessen, ebenso der 
äussere Durchmesser der äusseren Windungslage. Die den 
Umfängen entsprechenden Längen bestimmte man mittels 


eines guten, in Millimeter getheilten Metallmaassstabes. Man 
fand auf diese Weise den Durchmesser für 
den Zinkeylinder = 2008cm 
= die äussere Windungslage = 22,68 


Die Wickelung enthalt vier Lagen, welche in hn Reihen- 
folge von innen nach aussen genommen 226, 225, 222 und 
221, im ganzen also 894 Windungen besitzen. Die Länge 
der Windungsschicht beträgt 79,24 cm. 

Aus den Windungszahlen und den Dimensionen der Spule 
ergiebt sich, dass der Strom Eins (cm’* g":sec-!) in der Mitte 
der Spule in Feld von 137,1 (em-"* g': sec-!) Einheiten erzeugt. 


Die Versuchsobjecte, 


Zur Untersuchung gelangt sind zwei Kugeln. Die eine 
ist aus Schweisseisen, die andere aus Flusseisen hergestellt. 
Das Material verdanke ich dem freundlichen Entgegenkommen 
des Hrn. Kintzl&, Oberingenieur des Hüttenwerkes „Rothe 
Erde“ bei Aachen. Hr. Prof. Dr. Stahlschmidt hatte die 
Güte, die beiden Eisensorten in seinem Laboratorium auf ihre 


chemische Zusammensetzung untersuchen zu lassen. Die Ana- 
lyse ergab 
für das Schweisseisen das Flusseisen 
Kohlenstoff 0,05 Proc. 0,090 Proc. 
Phosphor 0,14 0,040 
Silicium 0,004 4 ul; 
Schwefel 0,02 2 0,040 * = ds 
Mangan 007 .0,100 
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Wie man sieht, sind die Verunreinigungen durch Phosphor 
und Silicium beim Flusseisen erheblich geringer als beim 
Schweisseisen. Es ist das eine Eigenschaft, welche das Fluss- 
eisen bekanntlich durch die Art seiner Herstellung erhäit. 

Die Bearbeitung der beiden Eisensorten lässt erkennen, 
dass das Flusseisen eine wesentlich gleichmässige Structur 
besitzt, während dagegen das Schweisseisen eine Menge kleiner 
Hohlräume enthält. Schon dieser Umstand allein schliesst 
eine Verwechselung der beiden gleich grossen Kugeln aus. 

Beide Kugeln sind vor der Untersuchung ihres magne- 
tischen Verhaltens ausgeglüht. 

Die Durchmesser der Kugeln sind mittels eines stählernen 
Schiebmaasses mit Nonius nach verschiedenen Richtungen hin 
gemessen. Ihre Unterschiede liefern ein Maass für die Ab- 
weichung der Versuchskörper von der Kugelgestalt. Die 
Richtung im Eisen, welche der Längsrichtung der ursprüng- 
lichen Stange entspricht, aus der zunächst. die rohen Stücke 
ausgeschnitten sind, möge als „die Richtung der Fasern“ 
R bezeichnet werden. Die Beobachtung, welche an den aus- 


geglühten Kugeln vorgenommen wurde, ergab folgende Durch- 
messer: 
Schweisseisenkugel Flusseisenkugel 
Parallel zu den Fasern 9,55 cm 9,53 cm 
Senkrecht zu den Fasern 9,52 ne 
le nach drei verschiedenen ? 9,53 j 9,54 


Die erhaltenen Zahlen zeigen bei der Schweisseisenkugel eine 
grésste Abweichung von etwa 0,3 Proc. 


=: Bei den Beobachtungen sind sechs Drahtschleifen von 
EN rund 2—9 cm Durchmesser verwendet. Der Draht, aus denen 


En sie hergestellt wurden, besitzt, blank gemessen, einen Durch- 
= messer von 0,23 mm. Die Schleifen sind in der Reihenfolge 
zunehmender Grösse mit I, II... VI bezeichnet. Ihre Durch- 
messer wurden mittels einer als Comparator eingerichteten 
Theilmaschine gemessen, deren Trommeltheile 0,01 mm ent- 
sprechen. Die Einstellung des Mikroskops erfolgte für jeden 
Durchmesser auf die beiden äusseren und inneren Grenzen 
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der Drahtbespinnung. Bei jeder Schleife wurde die Messung 
an drei verschiedenen Durchmessern vorgenommen. Es er- 
gaben sich so folgende Werthe für die mittleren Durchmesser D. 
Die Zahlen unter g entsprechen den von den Schleifen um- 
schlossenen Flächen. 


bast 

D ö q 
1,957 cm — 0,033 em 3,007 
2975 . 0,035 uel 

5,425 0,088 

‘dane q7 ‚396 we 0 ‚013 42,961 
bed VI 8,888 — 0,033 62,043 


Unter 3 ist für jede Schleife die grösste Abweichung 
eines beobachteten Werthes gegenüber dem Mittelwerthe D 
angegeben. Die Differenzen erreichen den nicht wiinschens- _ 
werthen Betrag von 0,3 mm. Das Vorhandensein desselben 
findet seine Erklärung in der grossen Schwierigkeit, welche 
mit der Herstellung der Schleifen verbunden ist. Diese machte 
sich bei den kleinsten Schleifen am meisten bemerkbar. Sie 
sind infolge dessen am unvollkommensten ausgefallen. 

Jede Schleife wurde besonders auf festes Anliegen an 
einer der Eisenkugeln untersucht. Bei I und II fand sich, 
dass dieses weniger sicher als bei den übrigen Schleifen war. 
Dieser Umstand, der sich bei I und II auch in den Werthen 
von ö kundgiebt, wird bei der Beurtheilung der Zuverlässigkeit, _ 
welche die für die Induction und die Magnetisirung mittels 
1 und II gewonnenen Zahlen darbieten, zu berücksichtigen sein. 
Der Widerstand der Secundäileitung. 

Da der Widerstand der Secundärleitung, um einen ballisti- De 
schen Ausschlag von passender Grösse zu erhalten, geändert 
auch auf denselben zu den ver- 


werden. Der Gesammtwiderstand derselben setzt sich zu- E40 au 
sammen aus dem Widerstande des Spiegelgalvanometers, des 3 ae 
Rheostaten, der Verbindungsdrähte und der Schleife. ay ee 
Der Widerstand des Rheostaten (Nickelin) ist gegeben. = . 
Es handelt sich somit um die Messung der Summe der dei 
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übrigen Widerstände. Zu dem Zweck wurde die grösste 
Schleife VI mit der übrigen Secundärleitung verbunden in 
die Magnetisirungsspule bei Abwesenheit der Eisenkugel ein- 
gesetzt und am Spiegelgalvanometer der beim Umlegen von C, 
(vgl. Fig. 2) eintretende ballistische Ausschlag auf den Scalen- 
theil n, beobachtet. Ein Umlegen im entgegengesetzten Sinne 
ergiebt den Scalentheil n,. Es stellt dann n= + (n, — n,) 
den doppelten ballistischen Ausschlag dar. Letzterer ist in der 
Rechnung verwendet. Derselbe wurde erhalten als Mittel aus 
vier Zahlen, welche dem viermaligen Umlegen von C, im einen 
und anderen Sinne sowie den beiden Stellungen des Commu- 
tators C, entsprechen. Für die Stromstärke 1,054 Amp. fand 
man für den 


Rheostatenwiderstand 0 Ohm n = 101,7 in 
5 Ohm = 57,3 


Die Thermometerablesungen ergaben fiir die Widerstands- 


messung die Temperatur tam 
des Spiegelgal t 25,5° 
es Spiegelgalvanometers zu 
Lisire 


Bei Berücksichtigung der Temperatur im Widerstandskasten 
ist für die zweite Beobachtung statt 5 Ohm der corrigirte 
Werth 5,012 zu setzen. Aus den Beobachtungen berechnet 
sich alsdann der Widerstand der Secundärleitung einschliesslich 
desjenigen von Schleife VI zu 6,484 Ohm. 

Da der Temperatureinfluss auf die einzelnen Theile der 
Secundärleitung, die sich in verschiedenen Räumen befanden, 
nicht immer derselbe ist, so müssten, um diesen Einfluss be- 
rücksichtigen zu können, die Widerstände der einzelnen Theile 
bekannt sein. Hierzu genügt aber eine Theilung des Wider- 
standes, Galvanometer plus Verbindungsdrähte, in genähert 
richtigem Verhältnisse. 

Eine besondere Messung des Widerstandes von Schleife V1 
mittels der Methode von Matthiessen und Hockin ergab 
für diese 0,163 Ohm bei 25,2%. Da für letztere Temperatur 
unbedenklich 25,5° angenommen werden darf, so entfallen auf 
Leitung und Galvanometer 6,484 — 0,163 =6, ‚321 Ohm bei 25,5". 
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correctionen für die Widerstände zu 1,002 Ohm 
auf die Verbindungsdrähte, 5,319 auf das Spiegelgalvanometer 
gerechnet. 

Wie man zu dieser Eintheilung gelangt ist, mag über- 
gangen werden, da sie nur genähert richtig zu sein braucht. 
Es sei in dieser Hinsicht uur noch Folgendes bemerkt. Am 
Spiegelgalvanometer waren die vier Spulen parallel geschaltet. 
Dem würde, da für jede Spule 20 Ohm nach den Angaben 
der Hrn. H. E. J.G.du Bois und Rubens!) vorgesehen sind, ein 
Galvanometerwiderstand von 5 Ohm entsprechen. Für die Ver- 
bindungsdrähte berechnet sich aus deren Gesammtlänge von 
38,3 m und dem Durchmesser von 1 mm der Widerstand zu 
0,883 Ohm bei 25,5". 

Der Umstand, dass die Widerstände der einzelnen Schleifen 
verschieden sind, ist bei der Berechnung der Endresultate 
(vgl. w. u.) berücksichtigt. Aus den gemessenen Längen der 
einzelnen Schleifendrähte und dem gemessenen Widerstande 


von VI ergiebt sich bei 25,2° für 
Schleife 


ul 


0,121 Ohm 
0, 125 
0,135 
0,144 
0,152 
VI 0,163 


IV 


(direct gem.) 


Die Messung des Inductionsflusses für verschiedene Kugelschnitte. 


Die Messungen sind mittels der p. 753 u. f. beschriebenen 
Versuchsanordnung angestellt. Zur Verwendung gelangten 
Ströme von ca. 4, 2 und 0,6 Amp. Die Beobachtungen sind für 
zwei Stellungen der Versuchskugeln durchgeführt. In der einen 
war die Faserrichtung der Spulenaxe parallel, in der anderen 
senkrecht dazu. Bei Gelegenheit jeder auf einen halben -Tag 
entfallenden Beobachtungsreihe ist auch die Inductionswirkung 
der Spule auf die grösste Schleife VI bei Abwesenheit der 
Eisenkugel ermittelt. Die ballistischen Ausschläge des Spiegel- 
galvanometers wurden, wie oben bereits erwähnt ist, für eine 
bestimmte Stellung des secundären Commutators C, unter vier- 


1) Le. p. 241. 
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maligem Umlegen des primären Commutators C, ermittelt, 
worauf die Beobachtung bei umgelegtem Commutator C, wieder- 
holt wurde. Im Folgenden mögen Z, A, die beiden Stellungen 
des primären, J, R, diejenigen des secundären Commutators 
bezeichnen. Beispielsweise ergaben sich folgende Scalentheile 
bei Verwendung von Schleife V auf der Schweisseisenkugel 
für einen Strom von 4,129 Amp. 


312,0 


Aus den Zahlen lassen sich vier voneinander unabhängige 
Werthe fiir die tates Ausschläge ableiten. Im Mittel er- 
hält man oa 


für L, 112,75 
Sint R, 112,00 
ur Gesammtmittel m = 112,4 


Die so abgeleiteten Werthe von n sind in der unten fol- 
genden Tab. I in der dritten Columne angeführt. In der ersten 
Columne ist die benutzte Schleife angegeben. Die Bezeich- 
nung VI, bedeutet, dass der betreffende Versuch mit Schleife VI 
bei Abwesenheit der Eisenkugel angestellt wurde. In der- 
selben Horizontalreihe mit VI, ist in der letzten Columne 
unter c eine Zahl angegeben, deren Bedeutung sich aus den 
Entwickelungen weiter unten ergiebt. Die zweite Columne 
enthält die Stromstärke in Dekampére, die vierte den jeweiligen 
Widerstand der gesammten Secundärleitung unter Berück- 
sichtigung der Correction wegen des Temperatureinflusses. 
Die Werthe von n, die beim schwächsten Strome von ca. 
0,058 Dekamp. mit Schleife I gefunden wurden, sind nur in 
einem Falle mitgetheilt. Man unterliess bei den späteren 
Versuchen die Beobachtung wegen der geringen Grösse des 
ballistischen Ausschlages. 
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4 
Schleife J(em'*g’* n w (Ohm) e 
Schweisseisenkugel. VI, | 0,4197 97,2 | 26,46 | 1,388 
Faserrichtung par- ee 0,4168 133,0 | 56,52 —_ 
allel zur Spulenaxe. VI | 0,2064 64,8 | 56,52 a 
Vv 0,4121 110,5 | 46,49 | 
V 0,2054 54,7 46,49 
IV 0,4114 1087 | 8145 | | 
0,4121 86,6 | 21,42 | : 
II 0,4099 1,91 1189 | 
II 0,2049 
I 0,4094 57,0 | 6,38 
a 0,2049 28,3 6,38 
0,4082 94,7 | 26,46 (1,386 
Schweisseisen kugel. I 0,4044 | 57,5 nn 2 
Faserrichtung senk- I 0,2054 28.4 dor 
recht zur Spulenaxe. VI 0,4001 128,0 56,57 gods 
VI 02054 651 | 5657 | 
VI, 0,4005 | 98,9 | 26,50 | 1,870 byt ede 
VI, | 0,4152 96,5 | 26,53 Nie 
02055 | 4 
5 5 46,57 
IV 0,4122 1054 | 81,58 
IV 0,2055 52,5 | 31,58 
Ill 0,4108 88,0 | 21,49 
Ill 0,2055 43,5 | 21,49 
iI 02082 STR} 1146 
‚= 11,46 
Flusseisenkugel. Vi, 0,4124 96,1 | 26,47 
Faserrichtung par- VI 0,4101 129,9 | 56,58 
allel zur Spulenaxe. VI 0,2048 64,7 | 56,53 
110,2 | 46,50 
54,5 | 46,50 
IV 0,4091 105,9 | 81,46 
; IV ’ j 
0,2045 52,1 81,46 
oat 0,4085 86,5 | 21,48 
; tot) Ill 0,2048 42,9 | 21,43 
II 0,4097 76,1 11,52 
Il 0,2042 87,2 11,52 
I 0,4090 54,4 6,37 
0,2037 25,6 6,37 
VL | 0,4048 | 98,0 26,45 
Flusseisenkugel. | VI, | . 0,4233 982 | 26,46 
Faserrichtung senk- | VI 0,4202 133,2 56,52 
recht zur Spulenaxe. | VI 0,2078 65,7 56,52 
nd 0,4164 111,1 | 46,49 
| 0,2065 | 55,0 | 46,49 
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Schleife | m | w(Ohm) | e 
IV 0,4121 |106,1 | 31,49 | 
IV 0,2054 | 524] 31,49 | 
0,4106 | 8850| 2146 | 
he Ill 0,2049 | 48,6 | 21,46 
I |  0,4099 76,2 | 11,48 
0,2044 38,1 | 11,43 
I | 0,4082 58,1 | 6,41 
0,2044 28,9 | 6,41 
VI, | 0,4074 95,9 | 26,49 | 1,865 
Schweisseisenkugel. VI, | 0,4095 152,0 | 26,48 | 0,866 
Fasserrichtung par- VI 0,05811 101,4 | 16,46 
allel zur Spulenaxe. Vv 0,05803 70,4 | 16,45 
IV | 0,05799 117,7 | 6,42 
II |  0,05797 66,5 | 6,41 
II 0,05798 30,9 | 6,40 
I 0,05791 13,2 6,39 
Schweisseisenkugel. II 0,05779 80,4 | 6,45 
Faserrichtung senk- III 0,05759 65,2 6,46 
recht zur Spulenaxe. IV 0,05765 115,5 | 6,47 
V 0,05761 | 70,5 | 16,50 
Ribas VI 0,05765 100,4 | 16,51 
VI, 0,4024 149,7 | 26,58 - | 0,860 
Flusseisenkugel. VI 0,05759 100,9 | 16,51 
Faserrichtung par- IV 0,05765 69,4 | 16,50 
allel zur Spulenaxe. 0,05770 114,9 | 6,47 
II | 0,05770 64,3 6,46 
Il |  0,05770 29,9 6,45 
Flusseisenkugel. | II | 0,05815 641 | 
Faserrichtung senk- | III | 0,05797 65,8 6,42 
recht zur Spulenaxe. IV 0,05792 116,9 | 6,48 oo 
0,05789 202 | 1646 | | 
0,05780 99,9 | 16,47 
VI, | 0,4007 150,0 | 26,49 0,858 


Bezeichnet n, den ballistischen (doppelten) Ausschlag bei 
Abwesenheit der Eisenkugel, 9. (em—'* g’: sec-!) die Intensität 
des Spulenfeldes, gy; (cm?) die von Schleife VI umschlossene 
Windungsfläche, dann kann der dem einfachen Oeffnen oder 
Schliessen des primären Stromes entsprechende Integralstrom 
(cm’: gesetzt werden gleich 
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Hieraus ergiebt sich 
ee) lee argyle! 


Ny Wo 


c= 


Bei der Berechnung der in Tab. I für ¢ angegebenen 
Werthe ist w, in Ohm ausgedrückt zur Verwendung gelangt. 

Es sei nun bei Untersuchung einer Eisenkugel irgend eine 
Schleife, z. B. I, verwendet. Bezeichnet 8; (cm-', g’,sec-!) den 
Mittelwerth der Induction, g; die von I umschlossene Fläche, n; 
den beim doppelten Umkehren des Stromes erhaltenen Ausschlag © 
und w; in Ohm den Widerstand der Secundärleitung, dann 
ist der Werth des Integralstromes für einfaches Schliessen 
oder Oeffnen gleich 


mir wy 
somit 
2 
at 9 
Ebenso wird 
In 
om 
Nyy] Wy] 


In den Ausdrücken für Bır- 


hältnisse 


W, Wy 


als Factoren enthalten. Die Werthe der ersteren sind somit 
von der zu Grunde gelegten Widerstandseinheit unabhängig. 

In Tab. II sind die so berechneten Mittelwerthe der In- 
duction ® in der vierten Verticalreihe angeführt. Die erste 
Columne enthält die Angabe der benutzten Schleife, die zweite 
den Werth der Stromstärke in Dekampére, die dritte die 
Intensität des ursprünglichen Spulenfeldes. In der letzten 
Columne sind die den einzelnen Beobachtungen entsprechenden 
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0. Grotrian. 
Werthe der Magnetisirung 3 angegeben. Die Berechnung er- = 
folgte auf Grund der bekannten Formeln 
+423, 
in denen §, die im Eisen vorhandene magnetische Kraft dar- 
stellt. Durch Elimination von $; ergiebt sich für die zahlen- 
— — u; 
a mists rich 
zu! 
Tabelle IL. 
‘(em *g '*gec ) (em *g ’sec” *3ec ) (em ‘ty ) 
Schweisseisen-| VI 04168 | 57,16 168,2 1 13,26 
kugel. Faser- 0,2064 28.31 81,96 | 6,404 
richtung parall. 0,05811 7,970 23,28 1,827 
zur Spalensze. y 0,4121 56,51 | 166,0 13,07 
i 0,2054 28,17 | 82,18 6,448 
0,05808 1,959 | 23,32 1,834 
IV 0,4114 56,41 164,3 12,87 
ae 0,2054 28,17 81,89 6,413 
0,05799 7,953 23,73 1,883 
Fa IH 0,4121 56,52 166,2 13,09 
ku 
FE 0,2054 28,17 82,91 6,534 vs 
0,05797 7,950 23,84 1,897 
Il 0,4099 56,21 170,2 13,60 
0,2049 28,10 85,42 6.843 
0,05793 7,945 | 24,66 1,995 
“19 I 0,4095 56,15 | 16%,7 13,31 
0,2049 28,10 83,25 6,583 
0,05791 7,942 24,24 1,946 
Schweisseisen- VI 0,4010 54,99 159,9 12,52 
kugel. Faser- 0,2054 23,17 81,33 6,345 
richtung senkr. 0,5765 7,906 22,98 1,799 
sur 0,4129 56,62 168,1 13,31 
0,2055 28,18 82,45 6,478 
0,05761 7,901 23,28 1,835 
IV 0,4122 56,52 166,3 13,10 
0,2055 28,19 82,84 6,539 
0,05765 7,906 23,30 1,837 
II 0,4103 56,34 168,7 13,41 
0,2055 23,19 83,38 6,588 
I 1906759 7,898 23,41 1,851 


; 
4 
a 
= 
a 
A 
% 
a ry 
SE 
¢ 
> 
im 
EN 
we 
af 


Eisenkugel im Magnetfelde. 


Flusseisen- 
kugel. Faser- 


richtung parall. 


zur Spulenaxc. 


Flusseisen- 
kugel. 
richtung senkr. 


zur Spulenaxe. 


en 


Einfluss 


auf die für Bund § 


‚Schleife 


de | I 


— 


Faser- | 


Gelegentlich 


u 0,4101 56,24 172,0 
0,2052 28,14 84,72 
0,05779 7,925 24,23 

I 0,4044 55,46 168,0 
0,2054 28,17 82,88 

VI 0,4102 56,25 163,2 
0,2048 28,03 81,38 
0,05759 7,898 23,07 

Vv 0,4093 56,14 164,6 
0,2048 28,08 81,37 
0,05765 7,906 22,91 

IV 0,4091 56,11 166,6 
0,2045 28,04 82,04 
0,05770 7,914 23,16 

III 0,4085 56,03 165,2 
0,2048 28,08 81,90 
0,05770 7,914 23,08 

Il 0,4097 56,19 176,6 
0,2042 28,01 86,44 
0,05770 7,914 23,87 

I 0,4090 56,09 161,4 
0,2037 27,93 76,04 

VI 0,4202 57,64 168,2 
0,2078 28,50 82,98 
0,05780 7,927 22,76 

Vv 0,4164 57,10 166,6 
0,2065 28,32 82,46 
0,05789 7,940 23,08 

IV 0,4121 56,52 165,4 
0,2054 28,17 81,62 
0,05792 7,943 23,38 

II 0,4106 56,31 166,5 
0,2049 28,10 82,55 
0,05797 | 7,951 24,43 

| 

Il 0,4099 56,21 171,0 
0,2044 28,03 85,49 
0,05815 7,974 24,38 

I 0,4082 55,98 169,1 
0,2044 28,08 83,99 


wurde untersucht, ob der magnetisirende 
der erdmagnetischen Kraft einen merklichen Einfluss 
sich ergebenden Zahlen ausiibe. Zu dem 
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O. Grotrian. 


Zweck wurde die Magnetisirungsspule mit darin befindlicher 
Schweisseisenkugel geneigt, sodass die Spulenaxe nahezu in 
die Inclinationsrichtung fiel. Es ergab sich dabei unter Ver- 
wendung von Schleife V 


1) vertical { 0,2055 5 
nl geneigt 0,2055 5 


Bei den beiden Parallelversuchen war die EEE 
senkrecht zur Spulenaxe. Die erhaltenen Zahlen sprechen, da 
die Unterschiede sich durch Beobachtungsfehler erklären lassen, 
wohl gegen das Vorhandensein eines merklichen Sean 


Ein Blick auf die Zahlen der Tab. II zeigt bereits, dass 
für genähert gleiche Werthe der Stromstärke auch diejenigen 
von ® und 3, welche mit den verschiedenen Schleifen erhalten 
wurden, genähert gleich sind. Diese sowie die sonstigen Be- 
ziehungen, die sich aus Tab. II ableiten lassen, treten deut- 
licher zu Tage, wenn man aus den Zahlen der Tab. II solche 
für ganz gleicheStromstärken berechnet. Dieses ist mittels 
linearer Interpolation geschehen. Die Ergebnisse der Rechnung 
sind in Tab. III zusammengestellt. Die Zahlen derselben be- 
ziehen sich auf die den beobachteten Strömen nahe liegenden 
Werthe J = 0,4100, 0,2050, 0,05800 bez. die Feldintensitäten 
9. = 56,23, 28,11, 7,954. 


Tabelle tl. 
J = 0,4100 J = 0,2050 | J = 0,05800 
Schleife 9. = 56,23 9. = 28,11 9. = 7,954 


Schweisseisenkugel. Faserrichtung parallel zur er 


VE | 165,4 | 18,08 81,38 6,359 | 23,23 | 1,824 
| 1652 | 183,00 82,03 | 6436 | 2331 | 
IV | 168,1 12,83 81,74 | 6401 | 23,73 | 1,883 
UI | 165,4 13,04 | 82,75 6,522 23,86 1,898 
ont | 1702 | 13,61 85,47 | 6,847 24,69 | 1,997 
2 | 1649 | 13,88 | 88,80 | 6,587 24,28 | 1,949 
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J = 0,4100 J = 0,2050 J = 0,05800 
Schleife | De = 56,23 9. = 28,11 . = 7,954 
Schweisseisenkugel. Faserrichtung senkrecht zur Spulenaxe. 
VI | 168,4 12,80 | 81,16 6,381 | 23,12 | 1,810 
V 166,9 13,21 | 82,24 6,461 23,43 1,847 
IV 165,4 13,03 82,68 6,523 | 23,44 | 1,848 
lll 168,8 | 13,38 88,16 6,571 23,57 | 1,864 
II 171,9 13,81 | 84,68 6,747 | 24,32 | 1,954 
I 170,4 13,63 | 82,70 6,515 | 
Flusseisenkugel. Faserrichtung po zur Spulenaxe. 
VI 163,2 12,76 | 81,47 6,869 | 28,24 1,824 
V 164,9 12,97 81,46 6,368 23,05 1,802 
IV | 1070 | 1822 | 8226 | 6468 | 28,28 | 1,829 
III 165,9 13,08 81,99 6,431 | 23,20 1,820 
II 176,8 14,39 86,79 7,004 24,00 1,915 
I 161,8 12,60 76,59 5,786 | 
Flusseisenkugel. Faserrichtung senkrecht zur Spulenaxe. 
VI | 1641 12,87 81,85 6,415 22,84 1,776 
v | 1641 12,87 81,87 6,416 28,12 1,810 
IV | 165,7 13,09 82,39 | 6,487 24,46 1,850 
III 166,3 13,14 82,60 6,503 24,44 1,849 
II 171,1 18,71 85,76 6,880 | 24,82 1,954 
I 169,8 13,56 84,26 6,701 | 


Verfolgt man die Reihe der Werthe von ® und § für 
eine der Kugeln bei bestimmter Faserrichtung, so erkennt 
man, dass bei bestimmtem Felde die mittels der verschiedenen 
Schleifen erhaltenen Werthe so nahe miteinander überein- 
stimmen, als man nach den Versuchen etwa erwarten kann. 
Die grösseren Abweichungen, welche die mit den Schleifen I 
und II erhaltenen Zahlen aufweisen, sind wahrscheinlich wesent- 
lich Folge der geringeren Vollkommenheit dieser Schleifen 
(vgl. oben p. 759). 

Eine merkliche Beeinflussung der Werthe von ® und 3 
durch die Verschiedenheit der Faserrichtung gegen die Spulen- 
axe oder infolge der Materialverschiedenheit ist aus den er- 
haltenen Zahlen nicht zu ersehen. Die einander entsprechenden 
Werthreihen unter ® und $ erweisen sich für Schweiss- und 
Flusseisen als im ganzen übereinstimmend, mag die Faser- 
richtung der Spulenaxe parallel oder senkrecht zu derselben 
sein. Man erkennt das noch deutlicher an den folgenden 
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770 O. Grotrian. 


Zahlen, welche die Mittelwerthe von ® und $ darstellen. Die 
unter Anwendung der Schleifen I und II erhaltenen Werthe 
wurden, da sie als weniger sicher anzusehen sind, bei der 
Berechnung der Mittel nicht verwendet. 


J = 0,4100| J = 0,2050 |J = 0,05800 
Schweisseisenkugel. | 


Face parallel zur Spulenaxe 164,9 | 12,98 81,98 6,429 23,53 | 1,859 


Faser senkrecht zur Spulenaxe | 166,0 | 13,11 | 82,30 | 6,471 | 23,39 | 1,843 
Flusseisenkugel. 


_ Faser parallel zur Spulenaxe 165,2 | 13,01 | 81,55 | 6,408 23,19 | 1,819 


Faser senkrecht zur Spulenaxe | 165,0 | 12,99 | 82,18 | 6,455 | 23,71 1,821 


Unter Berücksichtigung der Versuchsfehler zeigen die 
im Vorstehenden mitgetheilten Ergebnisse, dass bei einer im 
homogenen Felde befindlichen Kugel aus weichem Eisen der Ein- 
tritt der Inductionslinien aus der Luft in das Eisen in Ueberein- 
stimmung mit der Theorie einer homogenen Magnetisirung der 
Kugel entsprechend erfolgt. 

Aus dem Umstande, dass bei Schweiss- und Flusseisen 
bei gleichem Felde auch die Werthe von ® und 3 nahezu 
gleich sind, ist nicht ohne weiteres zu schliessen, dass sich 
beide Eisensorten magnetisch gleich verhalten. Denn es be- 
steht bei der Kugel zwischen ®, §, und der Permeabilität u 


die Beziehung 
2B 


Da aber 3, nur um ein geringes grösser als ® ist, so wird 
der Werth des Nenners, der zugleich die doppelte in Eisen 
vorhandene magnetische Kraft darstellt, durch kleine Aen- 
derungen von ® sehr erheblich beeinflusst. Eine Berechnung 
von „a aus den Versuchen würde demnach zu wenig sicheren 
Ergebnissen führen. !) 

Für das Verhältniss 8/, zwischen der Induction und 
der Intensität des ursprünglichen Spulenfeldes ergeben sich aus 
den Mittelzahlen der Tab. III (vgl. p. 768 u. 769) folgende Werthe. 


1) Vgl. auch Ewing, Magnetische Induction in Eisen und ver- 
wandten Metallen. Deutsch von Holborn u. Lindeck. p. 29. 1892. 
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- Eisenkugel im Magnetfeld. 


Werthe von 
d. 
Schweisseisenkugel Flusseisenkugel 
Faser Faser 
9, 
parallel senkrecht _ parallel senkrecht 
Spulenaxe Spulenaxe | Spulenaxe Spulenaxe 
56,23 2,933 2,952 2,938 2,935 
28,11 2,916 2,927 2,901 2,923 
7,954 2,958 2,940 2,916 2,981 — 
Da für die Kugel 
wt? 


und für geringe Sättigungsgrade u gegen 2 gross ist, so muss — 
das genannte Verhältniss nahezu gleich 3 sein. Dem ent- 
sprechen in der That die Zahlen der letzten Tabelle. 

Aus Tab. III sind ferner die Werthe des Verhältnisses 
der Magnetisirung zur Intensität des Spulenfeldes gleich 3/9. 
berechnet. Es ergeben sich dafür folgende Zahlen. 


Werthe von 9 nag 
Schweisseisenkugel _Flusseisenkugel 
N Faser | Faser 
oa parallel | senkrecht | parallel senkrecht 
Spulenaxe Spulenaxe | Spulenaxe | Spulenaxe 
56,23 | 0,2308 0,2331 02314 | 0831 
2811 0,2287 0,2302 0,2279 0,2296 
1954 0,2388 02816 0.2287 0,2290 
Mittelw. = | 0,3811 02316 | | 02299 


Hiernach ist 3/9. innerhalb der Versuchsgrenzen für beide 
Kugeln nahezu constant. Als Gesammtmittel erhält man für die 


Schweisseisenkugel 0,2314 


Flusseisenkugel 0,2296 


Verhiiltniss 3/9. ist bereits früher von Hrn. Riecke}) 


auf Grund von Versuchen, die von ihm selbst, ferner von 
v. Quintus Icilius, Oberbeck und Stoletow angestellt 
wurden, berechnet. Riecke nennt die Grösse 3/, die Magne- 
tisirungsfunction der Einheitskugel und bezeichnet dieselbe 


1) Riecke, Pogg. Ann. 149. p. 433. 1873. 
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mit dem Buchstaben p. Derselbe findet!), dass p für Werthe 
der magnetisirenden Kraft von 0,8 (cm-'»g"sec-!) bis 4000 
bis auf 1 Proc. als constant zu betrachten ist für sämmtliche 
Eisensorten, für welche die Berechnung von ihm durchgeführt 
ist. Im Mittel erhält Riecke für p den Werth 0,2372. 

Später hat Hr. Fromme?) die nämliche Grösse zu 0,24 163 
für magnetisirende Kräfte von 20,8—51,2 bestimmt. 

Es sind das Ergebnisse, welche sich mit dem von mir 
gefundenen in sehr naher Uebereinstimmung befinden.) 

Auf die Frage nach der Magnetisirung einer Eisenkugel 
im homogenen Felde gibt die Theorie bestimmte Antwort, und 
diese ist mit den Versuchsergebnissen in Uebereinstimmung. 
Für einen Cylinder von endlicher Länge ist die Antwort keine 
bestimmte. Bei Gelegenheit früherer Versuche*) bin ich zu 
der Schlussfolgerung gelangt, dass unter gewissen Verhältnissen 
die Vertheilung der Magnetisirung in Cylindern bei geringem 
Sättigungsgrade eine sehr ungleichmässige sein muss, derart, 
dass die peripherischen Theile erheblich stärker als die axialen 
magnetisirt sind. Einstweilen habe ich keine Veranlassung, 
diese Ansicht fallen zu lassen. 

Ob bei Werthen der Intensität des ursprünglichen Spulen- 
feldes, die noch geringer sind als die in Tab. II angeführten, 
die Magnetisirung der Kugel gleichfalls der Theorie ent- 
sprechend eine homogene bleibt, ist eine Frage, deren experi- 
mentelle Untersuchung auf dem hier | Wege 


von Interesse sein dürfte. 
Aachen, Januar 1896. 
1) 1. e. p. 470. 


2) Fromme, Pogg. Ann. 152. p. 628—629. 1874. | 
a 3) Der Theorie nach ist, wenn x die Susceptibilität bezeichnet ar 
3 * 1 
d. 24 


Da 1/x für nicht zu hohe magnetische nial 6 i) klein gegen $7 ist, 


3 


sein. Vgl. auch Fortschr. d. Phys. 28. p. ER 1872. 
4) Grotrian, Wied. Ann. 50. p. 705. 1893; 52. p. 735. 1894: 


54. p. 452. 1895. 
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13. auf die wärme- 
theoretischen Betrachtungen des Hrn. E. Zermelo; 
= si von Ludwig Boltzmann. 

Schon Clausius, Maxwell u. A. haben wiederholt dar- 
auf hingewiesen, dass die Lehrsätze der Gastheorie den 
Charakter statistischer Wahrheiten haben. Ich habe besonders 
oft und so deutlich als mir möglich war betont), dass das 
Maxwell’sche Gesetz der Geschwindigkeitsvertheilung unter 
Gasmolecülen keineswegs wie ein Lehrsatz der gewöhnlichen 
Mechanik aus den Bewegungsgleichungen allein bewiesen werden 
kann, dass man vielmehr nur beweisen kann, dass dasselbe weit- 
aus die grösste Wahrscheinlichkeit hat und bei einer grossen An- 
zahl von Molecülen alle übrigen Zustände damit verglichen so 
unwahrscheinlich sind, dass sie praktisch nicht in Betracht 
kommen. An derselben Stelle habe ich auch betont, dass der 
zweite Hauptsatz vom moleculartheoretischen Standpunkte ein 
blosser Wahrscheinlichkeitssatz ist. Die Abhandlung des Hrn. 
Zermelo „Ueber einen Satz der Dynamik und die mechani- 
sche Wirmetheorie“*) zeigt nun zwar, dass meine betreffen- 
den Arbeiten trotzdem nicht verstanden worden sind, dem- 
ungeachtet muss ich mich über diese Abhandlung freuen, als 
über den ersten Beweis, dass diesen Arbeiten in Deutschland 
überhaupt Aufmerksamkeit geschenkt wird. 

Der von Hrn. Zermelo zu Anfang auseinander gesetzte 
Satz Poincaré’s ist selbstverständlich richtig, aber dessen 
Anwendung auf die Wärmetheorie ist es nicht. 

Ich habe den Beweis des Maxwell’schen Geschwindigkeits- 
vertheilungsgesetzes aus dem Satze abgeleitet, dass nach den 
Wahrscheinlichkeitssgesetzen eine gewisse Grösse H (gewisser- 
maassen das Maass des Grades der Abweichung des herr- 
schenden Zustandes vom Maxwell’schen) für ein in einem 
zu" Boltzmann, Wien. Sitzungsber. II 75. p. 67. 1877; 76. 
p. 378. 1877; 78. p. 740. 1878. „Der zweite Hauptsatz der Wärme- 
theorie“, Rede gehalten am 29. Mai 1886, Almanach d. Wien. Akad. 
Nature 51. p. 413, 28. Febr. 1895; Vorlesung über Ges Gastheorie p. 42. 


1895, Leipzig bei J. A. Barth. 
2) Zermelo, Wied. Ann. 57. p. 485. 1896. 
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ruhenden Gefässe ruhendes Gas nur abnehmen kann. Die 
Art und Weise dieser Abnahme wird am besten klar, wenn 
man sich, wie ich es!) that, die Zeit als Abseisse und 
die dazu gehörigen Werthe der Grösse H, vermindert um 
deren kleinsten Werth 7,in, als Ordinate aufgetragen denkt, 
wodurch man die sogenannte H-Curve erhält. 

Setzt man, wie es bei dem in meiner Gastheorie § 5 aus- 
einandergesetzten Beweise ausdrücklich geschieht, zuerst die 
Anzahl der Gasmolecüle unendlich und lässt erst nachher die 
Zeit der Bewegung sehr gross werden, so erhält man in der 
weitaus überwiegenden Mehrheit der Fälle eine Curve, welche 
sich asymptotisch der Abscissenaxe nähert. Dann ist auch, wie 
man leicht sieht, der Poincaré’sche Satz nicht anwendbar. 

Nimmt man aber die Zeit der Bewegung unendlich gross, 
dagegen die Anzahl der Molecüle zwar sehr, aber nicht absolut 
unendlich gross an, so hat die H-Curve einen anderen Charakter. 
Sie verläuft, wie ich schon am citirten Orte in der Nature 
zeigte, fast immer sehr nahe der Abscissenaxe. Nur äusserst 
selten erhebt sie sich höher über dieselbe, was wir einen 
Buckel nennen wollen, und zwar nimmt die Wahrscheinlichkeit 
eines Buckels mit wachsender Höhe desselben rapid ab. Für 
jede Zeit, für welche die Ordinate der H-Curve sehr klein ist, 
herrscht tast genau die Maxwell’sche Geschwindigkeitsverthei- 
lung; bedeutende Abweichung von derselben aber finden an den 
hohen Buckeln der H-Curve statt. Hr. Zermelo glaubt nun 
aus dem Poincaré’schen Satze schliessen zu können, dass 
sich das Gas nur bei gewissen singulären Anfangszuständen, 
deren Anzahl unendlich klein ist gegen die aller möglichen 
Anfangszustände, dem Maxwell’schen Geschwindigkeitsver- 
theilungsgesetze immer mehr nähert, während bei den meisten 
Anfangszuständen dieses Gesetz nicht Platz greift. Dies scheint 
mir nicht richtig zu sein. Gerade für gewisse singuläre An- 
fangszustände tritt das Maxwell’sche Geschwindigkeitsver- 
theilungsgesetz niemals ein, z. B. wenn alle Moleeüle anfangs 
in einer an beiden Enden auf der Gefässwand senkrechten 
Geraden lagen. In der weitaus (unendlich) überwiegenden 
Mehrzahl von Anfangsbedingungen dagegen hat die H-Curve 
den soeben geschilderten Charakter. 


DL. Boltzmann, © 
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“Liegt der Anfangszustand des Gases auf einem enorm — 
hohen Buckel, d. h. weicht er giinzlich von der Max well’schen 
Geschwindigkeitsvertheilung ab, so wird sich der Zustand mit — 
enormer Wahrscheinlichkeit dieser Geschwindigkeitsvertheilung 
nähern und während enorm langer Zeit nur verschwindend 
wenig davon abweichen. Allerdings kann man, wenn die Zeit 
der Bewegung noch mehr verlängert wird, wieder zu einem 
grösseren Buckel der H-Curve gelangen, ja, wenn diese Ver- 
längerung nur genügend fortgesetzt wird (also selbstverständ- 
lich für in mathematischem Sinn unendlich lange Bewegungs- 
dauer unendlich oft), muss sogar der alte Zustand wiederkehren. 

Hr. Zermelo hat daher vollständig recht, wenn er be- 
hauptet, dass die Bewegung im mathematischen Sinne eine 
periodische ist, aber, weit entfernt meine Sätze zu widerlegen, 
ist diese Periodicitét vielmehr in vollster Harmonie mit den- 
selben. Man vergesse nicht, dass die Maxwell’sche Ge- _ 
schwindigkeitsvertheilung kein Zustand ist, wobei jedem Moleciil _ 
ein bestimmter Ort und eine bestimmte Geschwindigkeit an- 
gewiesen wird und welcher etwa dadurch erreicht wird, dass 
sich der Ort und die Geschwindigkeit jedes Molecüls diesem — 
bestimmten Orte und dieser bestimmten Geschwindigkeit Pi 
assymptotisch nähern. Unter einer endlichen Zahl von Mole- | 
cülen kann überhaupt niemals exact, sondern nur mit grosser 
Annäherung die Maxwell’sche Geschwindigkeitsvertheilung 
bestehen. Diese ist keineswegs eine ausgezeichnete singalire a 
Geschwindigkeitsvertheilung, welcher unendlich vielmal mehr 
Nicht-Maxwell’sche Geschwindigkeitsvertheilungen gegenüber 
stehen; sondern sie ist im Gegentheile dadurch charakterisirt, 
dass die weitaus grösste Zahl der überhaupt möglichen Ge- 
schwindigkeitsvertheilungen die charakteristischen Eigenschaften 
der Maxwell’schen haben und gegenüber dieser Zahl die Anzahl 
derjenigen möglichen Geschwindigkeitsvertheilungen, welche be- 
deutend von der Maxwell’schen abweichen, verschwindend 
klein ist. Während daher Hr. Zermelo sagt, die Anzahl 
derjenigen Zustände, welche schliesslich zum Maxwell’schen 
führen, sei verschwindend gegenüber der aller möglichen Zu- 
stände, so behaupte ich dagegen, dass überhaupt die weitaus 
grösste Zahl der gleich möglichen Zustände „Max well’sche“ sind 
und dagegen die Zahl der wesentlich von der Maxwell’schen 


_ angenommen und dann bewiesen wird, dass wenn man alle 


Weisen combinirt, bei der grössten Mehrzahl der Combinationen 


klein ist. !) 

Für das erste Molecül ist jeder Ort im Raume und für 
Geschwindigkeitscomponente dessen erste jede mit dem Energie- 
_ principe verträgliche Grösse gleich wahrscheinlich. 

Combinirt man aber alle Zustände aller Molecüle, so er- 
hält man in den weitaus meisten Fällen mit grosser Annähe- 
rung das Maxwell’sche Geschwindigkeitsvertheilungsgesetz. 
Nur ganz wenige Combinationen geben eine total davon ab- 
weichende Zustandsvertheilung. 

Ein Analogon hierfür bietet die Theorie der Methode der 
kleinsten Quadrate, wo für jeden Elementarfehler ein positiver 
oder ein gleicher negativer Werth als gleich wahrscheinlich 


möglichen Werthe der Elementarfehler in allen möglichen 


das Gauss’sche Fehlergesetz herauskommt und nur bei ver- 
hältnissmässig verschwindend wenigen Combinationen bedeu- 

tende Abweichungen davon eintreten, welche also ‘nicht un- 
möglich, aber unendlich unwahrscheinlich sind. 

Ein noch einfacheres Beispiel bietet das Würfelspiel. 
Bei 6000 Würfen mit demselben Würfel wird man beiläufig 
1000 Einser-, 1000 Zweierwiirfe etc. machen; aber keines- 
wegs deshalb, weil die gerade zufällig eingetretene Reihen- 
folge der Würfe wahrscheinlicher wäre, als eine Reihe von 
6000 Einserwürfen, sondern bloss, weil weit mehr mögliche 
Combinationen auf eine nahe gleiche Zahl von Einserwürfen, 
Zweierwürfen etc., als auf lauter Einserwürfe führen. 

Die Wahrscheinlichkeitsrechnung führt daher, wie längst 
bekannt, ebenfalls zu dem Resultate, dass eine Wiederkehr 
des ursprünglichen Zustandes durchaus nicht mathematisch 
ausgeschlossen ist, ja dass dieselbe sogar zu erwarten ist, 
wenn die Zeit der Bewegung genügend lange ausgedehnt wird, 
da die Wahrscheinlichkeit eines dem Anfangszustande sehr 
nahe liegenden Zustandes sehr klein, aber nicht unendlich 
klein ist. Die Consequenz des Poincar&’schen Satzes, dass 


1) Ueber das, was hierbei unter gleich möglichen Zuständen zu 
verstehen ist, vgl. meine eingangs citirten Abhandlungen. yah Syn 
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abgesehen von singulären ein 
dem Anfangszustande sehr naher Zustand nach einer, wenn 
auch sehr langen Zeit immer wiederkehren muss, steht daher 
in vollstem Einklange mit meinen Lehrsätzen. 
Nun der Schluss, dass an den mechanischen Grund- 
anschauungen irgend etwas geändert oder diese gar aufgegeben 
werden müssten, darf daraus nicht gezogen werden. Dieser 
Schluss wäre nur berechtigt, wenn sich aus den mechani- 
schen Grundanschauungen irgend eine mit der Erfahrung 
in Widerspruch stehende Consequenz ergibe. Dies wäre 
aber nur der Fall, wenn Hr. Zermelo beweisen könnte, 
dass die Zeitdauer dieser Periode, innerhalb welcher der 
alte Zustand des Gases nach dem Poincaré’schen Satze 
eintreten muss, eine beobachtbare Länge hat. Es dürfte 
nun zwar schon a priori evident sein, dass, wenn etwa eine 
Trillion winziger Kugeln, jede mit einer grossen Geschwindig- 
keit begabt, zu Anfang der Zeit in einer Ecke eines Gefässes mit 
absolut elastischen Wänden beisammen waren, sich dieselben in 
in kurzer Zeit ziemlich gleichmässig im Gefässe vertheilen werden, 
und dass die Zeit, wo sich alle ihre Stösse so compensirt haben, 
dass sie alle wieder in derselben Ecke zusammenkommen, so gross 
sein muss, dass sie niemand zu erleben im Stande ist. Zum Ueber- 
flusse ergiebt die im Anhange beigefügte Rechnung für diese 
Zeit einen Betrag, dessen enorme Grösse wahrhaft beruhigend 
ist. So wenig nun die im Anhange gegebene Rechnung irgend 
einen Anspruch auf Genauigkeit machen kann, so zeigt die- 
selbe doch, dass aus dem Poincaré’schen Satze jedenfalls 
nicht bewiesen werden kann, dass die theoretische Existenz 
einer Periode, nach welcher derselbe Zustand des Gases 
wiederkehrt, irgend einen Widerspruch mit der Erfahrung in- 
volvire, da die Länge dieser Periode jeder Beobachtbarkeit 
spottet. Die Zustände, die wir beobachten, aber fallen ja alle 
in die Zwischenzeit zwischen den Anfang und das Ende der 
Periode, wo der Poincaré’sche Satz Zustände, die sich im 
beliebigen Grade den Maxwell’schen nähern, nicht aus- 
schliesst. 
Der Zermelo’sche Fall ist daher nur einer jener vielen 
Fälle (und zwar ein gegen die Gastheorie besonders wenig 
beweisender), wo ein theoretisch nur sehr unwahrscheinlicher 
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Zustand praktisch als niemals eintretend betrachtet werden 
muss. So müssen z. B. selbst bei gewöhnlicher Temperatur 
im Knallgase einzelne Molecüle mit grosser Geschwindigkeit 
zu Zweien und selbst zu Dreien aufeinander stossen. Das- 
selbe muss sich also auch bei gewöhnlicher Temperatur in 
Wasser verwandeln. 

Um ein anderes Beispiel zu geben, ist der Fall, dass in 
einem Gase während einer Secunde kein Moleeül auf einen 
Stempel von bestimmter Grösse stösst, nur sehr unwahrschein- 
lich, nicht unmöglich. 

Die Zeit, wie lange man warten müsste, bis im Knallgase 
bei gewöhnlicher Temperatur eine messbare Wassermenge ent- 
steht oder bis ein nicht allzu kleiner Stempel während einer 
Secunde einen messbar kleinern Druck als den durchschnitt- 
lichen Gasdruck erfährt, sind bei weitem nicht so lange, als 
die Zermelo’sche Periode, aber doch ausreichend lang, um 
jede Beobachtbarkeit auszuschliessen. Ein Argument gegen 
die Gastheorie könnte aus solchen Betrachtungen nur dann 
abgeleitet werden, wenn derartige Erscheinungen in Fällen 
ausblieben, wo sie nach der Rechnung in beobachtbaren 
Zeiten eintreten müssten. Dies scheint aber nicht der Fall 
zu sein, im Gegentheil: bei einer Temperatur, die tiefer als die 
allgemeine Umsetzungstemperatur ist, wurden wirklich Spuren 
chemischer Umsetzungen gefunden; ebenso wurden an ganz 
kleinen, in einem Gase befindlichen Körperchen Bewegungen 
wahrgegenommen, welche davon herrühren können, dass in 
solchen Fällen in der That auf einem gegen ihre ganze Ober- 
fläche nicht mehr verschwindenden Theil derselben bald ein 
etwas grösserer, bald ein etwas kleinerer Druck wirkt. 

Wenn daher Hr. Zermelo aus der theoretischen Noth- 
wendigkeit, dass in einem Gase der Anfangszustand wieder- 
kehren muss, ohne zu berechnen, nach wie langer Zeit dies 
geschehen muss, den Schluss zieht, dass die Hypothesen der 
Gastheorie verlassen oder im Fundamente verändert werden 
müssen, so gleicht er einem Würfelspieler, welcher berechnet 
hat, dass die Wahrscheinlichkeit 1000mal hintereinander ein 
Auge zu werfen nicht gleich Null ist und nun schliesst, dass 
seine Würfel falsch sein müssen, weil ihm dieser Fall noch 
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Mit dem Vorgebrachten hängt nach meinen Ausführungen Fr e 
an den Eingangs citirten Stellen der 2. Hauptsatz auf's Innigste __ f 
zusammen. Auch er ist nach den molecular-theoretischen. 
Anschauungen lediglich ein Wahrscheinlichkeitssatz. Nach _ 
diesen Anschauungen kann nicht aus den Bewegungsgleichungen 
bewiesen werden, dass sich alle Erscheinungen immer in einem 
bestimmten Sinne abspielen müssten. Bei allen Erscheinungen, 
wo nur sichtbare Bewegungen vorkommen, wo sich also die _ 
Körper bloss als Ganzes bewegen, muss jeder Bewegungssinn 
gleichberechtigt sein. Wo dagegen die Bewegung auf eine ~ 
sehr grosse Anzahl sehr kleiner Molecüle übergeht, dürfen 
wir, abgesehen von verschwindend wenigen Fällen, die um so 
weniger zur Beobachtung gelangen können, je mehr Molecüle 
in’s Spiel kommen, den Uebergang von einem unwahrschein- = 
lichen zu einem wahrscheinlicheren Zustande, also immer- . 278 
währende Veränderungen in einem bestimmten Sinne erwarten, 
wie in einem Gase den Eintritt der Maxwell’schen Zustands- _ ea 
vertheilung. Wenn dagegen die Bewegungen einzelner Mole 
cüle in Frage kämen, wäre dies nicht mehr zu erwarten. . 

Der erste und zweite Fall bestätigen sich in der Er- 
fahrung: der dritte Fall wurde noch niemals realisirt. Me 
Möglichkeit ist daher nicht bewiesen, aber auch nicht wider- = 
legt. Namhafte Forscher, z. B. Helmholtz’), glaubten an > 
dieselbe und wie ich in meinem Buche über Gastheorie nach- 
zuweisen suchte?), wird die Ansicht, dass der zweite Haupt- | i eh, 
satz ein blosser Wahrscheinlichkeitssatz sei, durch die That- 
sachen nicht nur nicht widerlegt, sondern dieselben schliessen 
sich dieser Ansicht sogar besonders gut an. Auch Gibbs’) 


gelangt aus rein empirischen Thatsachen zu folgendem Schlusse: u: 
„Ihe impossibility of an incompensated decrease of entropy ce 

seems to be reduced to an improbability.“ TR 
oa Wir kommen also zu folgendem Resultate: Wenn man Br. 
die Wärme als eine: Bewegung von Moleciilen auffasst, welche ee 


gemäss den allgemeinen Gleichungen der Mechanik stattfindet 
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En 1) Berl. ye 17. p. 172. 1884; ebend. p. 34. Febr. 1882. Br 
2) lc. p. 61. 
: 3) Gibbs, Conn. acad. trans. 3. p. 229. 1875; Ostwald’s deutsche as ay 
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und edehantihs dass sich der Complex von Körpern, den wir 
wahrnehmen, jetzt gerade in einem sehr unwahrscheinlichen 
Zustande befindet, so ergiebt sich ein Satz, welcher für alle 
bisher beobachteten Erscheinungen mit dem zweiten Haupt- 
satze übereinstimmt. 

Freilich sobald man Körper von so kleinen Dimensionen 
beobachtet, dass dieselben nur mehr wenige Molecüle enthalten, 
muss die Gültigkeit dieses Satzes aufhören. Da aber über 
das Verhalten so kleiner Körper keinerlei Versuche vorliegen, 
so widerspricht diese Annahme keiner bisherigen Erfah- 
rung; ja, gewisse mit sehr kleinen, in Gasen befindlichen 
Körpern vorgenommene Versuche sprechen eher zu ihren 
Gunsten, wenn man auch noch weit davon entfernt ist, 
von einem experimentellen Beweise ihre Richtigkeit sprechen 
zu können. 

Auch wenn die in Frage kommenden Körper sehr viele 
Molecüle enthalten, müssen noch immer enorm kleine Ab- 
weichungen von diesem Satze eintreten, da die Zahl der 
Molecüle nicht unendlich ist. Allein diese Abweichungen 
könnten nur in so langen Zeiträumen sich bis zu einem be- 
obachtbaren Werthe summiren, dass auch diese Consequenz 
der Atomistik nicht durch die Erfahrung widerlegt wird. Dies 
gilt um so mehr, da ja die Gastheorie nur beansprucht, ein 
angenähertes Bild der Wirklichkeit zu sein. Störungen, welche 
die Molecularbewegung durch den Lichtäther, durch electrische 
Eigenschaften der Molecüle etc. erfährt, muss sie wegen unserer 
völligen Unbekanntschaft mit der Natur dieser Agentien ver- 
nachlässigen, absolut glatte Wände kommen niemals vor, viel- 
mehr steht jedes Gas mit dem ganzen Universum in Wechsel- 
wirkung und die Zulässigkeit der Gastheorie im grossen und 
ganzen wird daher durch kleine Abweichungen von der Er- 
fahrung nicht widerlegt. 

Eine Antwort auf die Frage, woher es komme, dass sich 
gegenwärtig die uns umgebenden Körper gerade in einem sehr 
unwahrscheinlichen Zustande befinden, kann man natürlich 
von der Naturwissenschaft ebenso wenig erwarten, wie etwa auf 
die Frage, woher es komme, dass es überhaupt Erscheinungen 
gibt und dass sich dieselben nach gewissen gegebenen Ge- 
setzen abspielen. 
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_ Die Gastheorie ist nicht zu verwechseln mit der Kraft- 
centratheorie, d. h. mit der Hypothese, dass sich alle Natur- 
erscheinungen durch Centralkräfte zwischen materiellen Punkten 
erklären lassen, da die Gastheorie weder die Voraussetzung 
macht, dass sich das Verhalten des Lichtäthers, noch dass 
sich die innere Beschaffenheit der Molecüle durch Kraftcentra 
erklären lässt, sondern bloss, dass für die Wechselwirkung 
zweier Molecüle während der Zusammenstösse mit einer für die 
Erklärung der Wärmeerscheinungen genügenden Annäherung 
die Lagrange’schen Bewegungsgleichungen gelten. 

Gegen diese letztere Kraftcentratheorie könnte noch eine 
Consequenz des Poincaré’schen Satzes bezüglich des Ver- 
haltens des ganzen Universums ins Feld geführt werden. Man 
könnte sagen, dass nach dem Poincaré’schen Satze auch 
das ganze Universum nach genügend langer Zeit in seinen 
Anfangszustand zurückkehren müsste und daher Zeiten kommen 
müssten, wo sich alle Vorgänge im entgegengesetzten Sinne 
‘wie jetzt abspielen. Allein derartige Schlüsse scheinen mir 
jeder Berechtigung zu entbehren. Wie sollen wir, sobald wir 
die Sphäre des Beobachtbaren verlassen, entscheiden, ob die 
Existenzdauer des Universums oder die Anzahl der Kraft- 
centra, welche es enthält, unendlich gross höherer Ordnung ist? 
Auch wird dann die Annahme, dass der Bewegungsraum 
und der gesammte Energieinhalt endlich sind, fraglich. Es 
führt ja auch die Annahme der unbedingten Gültigkeit des 
Irreversibilitätsprincips bei Anwendung auf das Universum 
unter Voraussetzung einer unendlich langen Dauer desselben 
bekanntlich zu der kaum mehr verlockenden Consequenz, dass, 
wenn sich alle irreversiblen Processe abgespielt haben, das 
Universum noch unendlich lange Zeit ohne jedes Geschehen 
fortexistiren oder wegen Mangels an Geschehen allmählich 
verschwinden muss. So wenig es nun berechtigt wäre, hieraus 
auf die Unrichtigkeit des Irreversibilitätsprinceips Schlüsse zu 
ziehen, so wenig beweist der gleiche Fall etwas gegen die 
Atomistik. 

Alle gegen die mechanische Naturanschauung erhobenen 
Einwände sind daher gegenstandslos und beruhen auf Irr- 
thümern. Wer aber die Schwierigkeiten, welche die klare Er- 
fassung der gastheoretischen Sätze bietet, nicht zu überwinden 
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vermag, der sollte in der That dem Rathe Hrn. Zermelo’s 
folgen und sich entschliessen, dieselbe ganz aufzugeben. 

Anhang. 

- Wir setzen ein Gefäss von 1 ccm Rauminhalt voraus. 
Darin soll sich Luft von gewöhnlicher Dichte, also rund eine 
Trillion (x) Molecüle befinden. Die Geschwindigkeit eines jeden 
sei anfangs 500 m pro Secunde. Der mittlere Abstand der 
Centra zweier Nachbarmolecüle ist also etwa 10-° cm. 

Wir construiren nun um den Mittelpunkt jedes Molecüls 
einen Würfel von 10-7 cm Seitenlänge, welchen wir den An- - 
fangsraum des betreffenden Molecüls nennen. Wir zeichnen 
ferner das Geschwindigkeitsdiagramm, indem wir die Ge- 
schwindigkeit jedes Molecüls vom Coordinatenursprunge aus 
in Grösse und Richtung auftragen. Der Endpunkt dieser 
Geraden heisse der Geschwindigkeitspunkt des betreffenden 
Molecüls. Hierauf theilen wir den ganzen unendlichen Raum 
in lauter Würfel von 1m Seitenlänge, welche wir die Elementar- 
würfel nennen. Denjenigen Elementarwürfel, in welchem sich 
der Geschwindigkeitspunkt eines Molecüls zu Anfang der Zeit 
befindet, nennen wir den Anfangsraum seines Geschwindigkeits- 
punktes. 

Wir fragen nun zunächst, nach wie langer Zeit gemäss 
des Poincaré’schen Satzes die Centra sowie die Geschwindig- 
keitspunkte aller Molecüle wieder gleichzeitig in die betreffenden 
Anfangsräume zurückkehren müssen, wobei wir, wie man sieht, 
den Spielraum für das, was wir Rückkehr zu einem gleichen 
Zustande nennen, gewiss nicht enge gezogen haben, da wir 
den Geschwindigkeitszustand eines Molecüls als den alten be- 
zeichnen, wenn jede seiner Geschwindigkeitscomponenten zu 
einem Werthe zurückgekehrt ist, der sich um nicht mehr als 
1 m von seinem ursprünglichen Werthe unterscheidet. 

Wir nehmen an, dass jedes Molecül in der Secunde 
4.10% Zusammenstösse erfährt. Es erfolgen also im ganzen 
in der Secunde etwa 5 = 2.10?” Zusammenstösse im Gase. 
Bei jedem solchen Zusammenstosse werden im allgemeinen die 
Geschwindigkeitspunkte zweier Molecüle in andere Elementar- 
würfel versetzt. Nach dem Poincaré’schen Satze braucht 
der ursprüngliche Zustand nicht früher wiederzukehren, bis 
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die Geschwindigkeitspunkte alle möglichen (N) Combinationen 
von Elementarwürfeln durchlaufen haben. 

Das erste Molecül kann alle Geschwindigkeiten von Null 
bis (500.10® = a)m/sec annehmen. Hat es die Geschwindig- 
keit v, x m/sec, so kann das zweite noch alle Geschwindig- 
keiten von Null bis Ya?— v? m/sec annehmen etc. 

Die Anzahl aller möglichen Combinationen, aller Ge- 
schwindigkeitspunkte in die verschiedenen Elementarwürfel ist 
also: 


3.5.7...83(n-1)’ 


je nachdem n ungerade oder gerade ist. 

Da jede dieser Combinationen durchschnittlich nach 1/5 Se- 
cunde wechselt, so werden sie alle in N/5 Secunden durch- 
laufen sein. Nach dieser Zeit also miissten alle Moleciile bis 
auf eines das erlangt haben, was wir ihren urspriinglichen 
Geschwindigkeitszustand nannten. Dabei ist noch die Ge- 
schwindigkeitsrichtung dieses letzten Molecüls gar nicht be- — 
schränkt, ebenso wenig die Lage des Mittelpunktes irgend 
eines Molecüls. Damit aber der Zustand wieder der alte 
würde, müsste auch der Mittelpunkt jedes Molecüls wieder in 
seinen Anfangsraum zurückkehren, also die obige Zahl noch 
mit einer zweiten von ähnlicher Grössenordnung multiplicirt 
werden. 

Wie gross aber schon die Zahl N/b ist, davon erhält — 
man einen Begriff, wenn man bedenkt, dass sie viele Trillionen 
Stellen hat. Wenn dagegen um jeden mit dem besten Fern- 
rohr sichtbaren Fixstern so viele Planeten, wie um die Sonne 
kreisten, wenn auf jedem dieser Planeten so viele Menschen 
wie auf der Erde wären und jeder dieser Menschen eine 
Trillion Jahre lebte, so hätte die Zahl der Secunden, welche 
alle zusammen erleben, noch lange nicht funfzig Stellen. 
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Wären hingegen die Gasmolecüle anfangs im Gefässe 
ziemlich gleichmässig vertheilt, hätten aber alle genau die- 
selbe Geschwindigkeit, so würde sich schon nach einhundert- 
milliontel Secunde sehr nahe die Maxwell’sche Geschwindig- 
keitsvertheilung hergestellt haben. Die Vergleichung dieser 
Zahlen zeigt einerseits, einen wie kleinen Bruchtheil der Zahl 
aller möglichen Zustandsvertheilungen diejenigen bilden, welche 
von der Maxwell’schen erheblich abweichen, andererseits wie 
zweifellos solche Sätze, welche theoretisch nur den Charakter 
von Wahrscheinlichkeitssätzen haben, praktisch mit Natur- 
un gesetzen gleichbedeutend sind. 


| 
B 
a 
mY 


14. Versuche über die Abnahme der Schallstärke 
mit der Entfernung; von Karl L. Schaefer. 
Wiederholt und auf verschiedenen Wegen hat man ver- 
sucht, Schallintensitäten zu messen. Es sind zu diesem 
Zweck mechanische, optische, akustische und electrische Me- 
thoden zur Anwendung gekommen. Allein die Mehrzahl der 
Autoren hat sich, falls es nicht überhaupt bei der Erledigung 
von Vorfragen blieb, damit begnügt, die Intensität der Schall- 
quelle selbst zu untersuchen. Ueber die Abnahme der Schall- 
stärke mit der Entfernung liegen nur von zwei Autoren Ex- 
perimente vor, nämlich von Vierordt’) und Wien.?) 
Vierordt hat ausschliesslich mit Gewichten operirt, welche 

aus verschiedenen Höhen auf Platten fielen. Er fand für die 
Intensität des so erzeugten Schalles ein „allgemeines Schall- 
maass“, ausgedrückt durch die Formel J = p.h*, worin p das 
Fallgewicht, A die Fallhéhe und « ein constanter Exponent 
ist. Mit Hülfe dieser Formel gelangte er dann zu dem Gesetz, 
dass der Schall im linearen Verhältniss mit der Entfernung 
abnimmt. Entfernte er sich nämlich von der Schallquelle so weit, 
dass sie nur eben noch gehört werden konnte und betrug 
dabei der Abstand des Ohres von derselben n Längenmaass- 
einheiten, so musste bei einem Abstand von 2 n die Intensität 
verdoppelt werden, um die Schwellenempfindung auszulösen. 
Wurde umgekehrt die Intensität etwa verdreifacht, so stieg 
auch der zugehörige Schwellenabstand auf 3 n etc. Hiernach 
würde also der Schall — wofür Vierordt auch Zahlenbeispiele 
bringt — bei seiner fortschreitenden Ausbreitung immer für 
jede Längeneinheit das gleiche Quantum Intensität einbüssen. 


1) Karl Vierordt, Zeitschr. f. Biologie. 14. p. 300; 17. p. 361; 

18. p. 383 und 397; 19. p. 101; Wied. Ann. 18. p. 471. 1883; 19. 
p- 207. 1884; 21. p. 509; Die Schall- und Tonstärke und das Schall- 
leitungsvermögen d. Körper, hrsgegeb. von H. v. Vierordt, Tübingen © 
1885. Vgl. ferner W. Preyer, Wiss. Briefe von G. Th. Fechner und 
W. Preyer. Hamburg u. Leipzig 1890. p. 169 ff.; W. Wundt, Ueber 
Schallstärkemessung. Wied. Ann. 18. p. 695. 1883. 5 
2) Max Wien, Ueber die Messung der Tonstärke. Wied. Ann. © 

36. p. 834. 1889. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 57. ME 50 De 
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Wien untersuchte die Abnahme der Schallstärke mit der 

Entfernung mittels Amplitudenbestimmungen. Er bestätigte 

aS im grossen Ganzen das bisher allgemein und ohne Weiteres 

als gültig angenommene Gesetz, dass die Schallintensität 

7 ebenso wie die des Lichtes mit dem Quadrat der Entfernung 

<< = abnimmt, fand jedoch, dass die Abnahme ,,infolge von Reibungs- 

aa _ widerstanden“ etwas schneller stattfinde, als es hiernach der 
a Fall sein sollte. 

Beide Autoren gelangen also zu einander durchaus wider- 
iii Resultaten, weshalb eine neue Bearbeitung des 
für die physiologische, wie für die physikalische Akustik gleich 
wichtigen Themas wiinschenswerth erschien. 

: Ich ging davon aus, folgende Aufgabe zu stellen. Ge- 
eben seien zwei Schallquellen von genau gleicher Beschaffen- 
b a 5 heit aber verschiedener Intensität. 


og 


" Die Hörweite — derjenige Abstand, 
in welchem das Ohr eben noch den 

of re #75 Ton hört — der einen sei gleich d, 
«Bsa, die der anderen gleich d,, und d<d,. 
Fig. 1. Dann muss einem beliebigen Punkte 4 


der Strecke d ein bestimmter Punkt 4, der Strecke d, ent- 
sprechen, wo dieselbe Intensität herrscht wie in 4. Die Abstände 
der Punkte 4 resp. A, von den zugehörigen Schallquellen seien 
_ =bbez. b,. Es werde 5, aus den Daten 4, d und d, gefunden. 
ne: Wenn das Vierordt’sche Gesetz richtig ist, so besteht 
_ die Gleichung 4, =d, — d+ 5; denn wenn (Fig. 1) 7, und 7, 
Fr die Schallquellen, $, und 8, die bez. zugehörigen Schwellen- 
punkte, also 7,8, = d und 2 S, = d, ist, wenn weiter der ge- 
gebene Punkt 4 von 7, den gegebenen Abstand 5 hat und der 
gesuchte Abstand des Penkien A, von T, =b, ist, so ist klar, 
dass die in den Punkten 8, und 8, herrschenden Intensitäten 
Js, und Js, einander gleich sind, weil beide eben den Schwellen- 
Bete werth repräsentiren. Da ferner nach dem Vierordt’schen 
Gesetz auf jede Längeneinheit das gleiche Quantum Schall- 
Intensität entfällt, nämlich etwa a, so ist im Punkte 4 die 
Intensität J, = Te + 48,.a. Ebenso ist J4,= Js, 4,5, .a. 
Da nun dem Postulat der Aufgabe zufolge in diesen Glei- 
_ chungen J,= Jy, ist, so ergiebt sich unmittelbar, dass die 
_ Strecke AS, gleich der Strecke 4,8, ‘ist. Mithin ist (da 
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AS, =d—b, bez. A, 8, =d, —b, ist) d—b=d, —b, oder 
b=d,—d+b. 

Nach dem quadratischen Gesetz dagegen würde die Formel 
lauten: 4, =d,.d/d. Denn nimmt man an, dass die Intensi- 
täten einer Schallquelle in verschiedenen Abständen von der- 
selben sich umgekehrt wie die Quadrate eben dieser Abstände 
verhalten, so wäre unter Beibehaltung der Bezeichnungen in 
obiger Figur J4: Js, = d?:b? und desgleichen J, :Js, = d?:b}, 
woraus, da ja J,=J, und Js,=Js, ist, folgt: b?:d?=b':d?, 
oder 5, = (b/d).d 

Ich habe meinerseits 5, experimentell bestimmt und zwar 
nach einer bisher noch nicht benutzten physiologischen Methode 
zur Vergleichung von Intensitäten, die man als die Methode 
der Verdeckungsschwelle bezeichnen könnte. 

In gemessenem Abstande vom Ohre wurde eine ganz 
gleichmiissig tickende Taschenuhr aufgestellt und dann ein, 
von dem Inductionsstrome eines du Bois’schen Schlitten- 
apparates durchflossenes Bell’sches Telephon, dessen Hörweite 
gleich d vorher festgestellt war, von der Uhr her dem Kopfe 
so lange genähert, bis das leisere Uhrticken neben dem lauteren 
Telephonsummen eben nicht mehr gehört wurde, oder wie ich 
sagen möchte, die Verdeckungschwelle erreicht war. Alsdann 
wurde genau dasselbe Verfahren wiederholt, nachdem die Hör- 
weite des Telephons auf d, gesteigert worden. Bezeichnet 
man den zuerst gefundenen Abstand des Telephons vom Ohr 
als die Grösse 4, so ist offenbar der zweite, für die Hörweite d, 
gefundene Abstand gleich 5,; denn es sind zwei qualitativ 
gleiche akustische Empfindungen, welche nacheinander ein und 
dieselbe dritte eben verdecken, auch als untereinander quan- 
titativ gleich anzusehen, und diesen qualitativ und quantitativ 
gleichen Empfindungen müssen nothwendig auch gleiche physi- 
kalische Intensitäten am äusseren Ohre entsprechen. Mit 
anderen Worten, es herrscht auf der Hörstrecke d im Ab- 
stande 5 vom Telephon dieselbe Intensität wie auf der Hör- 
strecke d, im Abstande 5, vom Telephon. 

Die zahlreichen Versuche, die ich gemeinschaftlich mit 
meinem Freunde, Hrn. H. Wegener, in dieser Art anstellte’), 


1) Dabei wurde, wie bereits angedeutet, die Grösse b stets durch 
Annäherung des Telephons an den unbewegten Kopf bestimmt. Zur 
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K. L. Schaefer. 


, d=6m, 5=1m, d, = 9m angenommen, so ergab der Ver- 
a such für 4, 1,45 m; nach dem quadratischen Gesetze hätte 
d,=1,5m, nach Vierordt 4m betragen müssen. Wurde 
ceteris paribus d, = 12m genommen, so war 5, nach dem 
Versuch gleich 1,83 m, nach dem quadratischen Gesetz gleich 
3 m, nach Vierordt gleich 7 m. 
\ Andererseits könnte man geneigt sein, hieraus die Gültig- 
B-- des quadratischen Gesetzes einfach zu folgern. Dass dies 
indessen ungerechtfertigt, dafür mag folgende Reihe den Beleg 
‚liefern. Wurde — bei einer Distanz des Kopfes von der Uhr 
gleich 6m — ausgegangen von 


ebenfalls verhalten wie 2:3:4:5 etc. Es ist aber 


Controle wurde jeder Versuch in verschieden grossen Pausen wiederholt, 
wobei besonders darauf geachtet wurde, dass der Experimentirende 
während des Versuchs über die Distanz zwischen Kopf und Telephon im Un- 
klaren blieb, um jede subjective Beeinflussung des Resultats auszuschliessen. 
Die Differenzen der Einzelergebnisse waren, wie dies auch Vierordt 
yon seinen acustischen Schwellenversuchen berichtet, sehr gering — die 
_ Grenzwerthe differirten in der Regel um weniger als 10cm — und 
kommen daher für die Gültigkeit unseres Gesetzes nicht in Betracht. 
Die in den nachstehenden Tabellen angegebenen Zahlen sind Mittel- 
werthe. 


TAN 


erwiesen zunächst die absolute Unhaltbarkeit der Vierordt’- 
_ schen Theorie. Einige Beispiele werden dieses zeigen. War 
das Ohr des Experimentators von der Uhr 6 m entfernt und _ 


d= 2 m und zugehörigem 5 = 0,16 m 

u war für d, = 3 „ das zugehörige 5, = 0,41 "er ae 

d, = 9 „ b, 1,45 ” 

5 > d, =10 ” b; 1,58 ” 

aries d, =11 ” b, = 1,71 „ 

REN Um das quadratische Gesetz mit der oben dafür shgiiinien. 


:b, =d:d, genau zu erfüllen, müssten sich 4:4, : b,:d, etc. 
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 Sehallstärke. 
= 


= 2: 5,12 statt 2:3 \A in der Pfeilrichtung zunehmende Ab- 
4 


b,:b5=8:461 „ 8: weichung vom quadratischen Ge- 
bg: = 4:5,87 „ 4:5 setze 
b,:b,=5:6,02 „ 5:6 also} Giiltigkeit des quadratischen Gesetzes 
b,:b,=6:6,96 „ 6:7 \ | in der Pfeilrichtung zunehmende Ab- 
= „ 7:8 weichung vom quadratischen Ge- 
b,:6,=8:886 „ 8:9 setze 

ete. Y 


In dieser Tabelle tritt also ein Gesetz unverkennbar zu 
Tage, welches aber von dem quadratischen wesentlich abweicht. 


A 


T 


I, | 


In Fig. 2 bedeutet die horizontale Strecke 7, (dasselbe 
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Man sieht sofort, dass die Werthe von 2,, 4,, 4, zu gross für 
das quadratische Gesetz sind, dass also die Schallintensität in 
der Nähe der Schallquelle (Telephon) langsamer abnimmt, als 
mit dem Quadrat des Abstandes. Mit wachsender Entfernung 
geht dann die Abnahme immer rascher vor sich, sodass in der 
Proportion b,:b, das quadratische Verhältniss erreicht und von 
da an zunehmend überschritten wird. 

Zu eben demselben Ergebniss führten auch andere Reihen, 
welche wir erhielten, wenn eine andere Entfernung zwischen 
Kopf und Taschenuhr als oben angegeben gewählt wurde. 
Wir verweisen deshalb an Stelle der Wiedergabe weiterer 
Protokolle auf die Curven Fig. 2 und 3. 
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gilt vee 2, 2 etc.) die Entfernung von 2 m, längs welcher 
das Telephon hörbar ist. Da in der Figur der Mansastab 1:10 
angenommen ist, so ist der Abstand der Schwelle S, von 7, 
gleich 20 cm. Die Punkte A, B, C, D bedeuten verschiedene 
_ Abstände (6) des Ohres vom Telephon und zwar 7, d= 16cm 
= (in der Figur 1,6 cm), ,B=40 cm, 7,C= 50 cm und 
7,D=% cm. Die vom Punkte A ausgehende mittlere Curve 
verbindet untereinander alle die den Telephonen 7,, 7,, 7, etc. 
ee zugehörigen Punkte (4,, 4, etc.), in denen nach unseren Ver- 
a suchen dieselbe Intensität herrscht wie in A. Die Linie, links 
ay von dieser, gibt an, wo diese Punkte gleicher Intensität nach 
Re. ee dem quadratischen Gesetz liegen müssten; dagegen die punktirte 
ai Linie rechts, wo dieselben nach Vierer dt liegen würden. 
Unsere A-Curve liegt, wie man sieht, zwischen der 
i Vierordt’schen und der quadratischen und zeigt also, dass 
if der Schall hier mit einer zwischen die erste und zweite 
fallenden Potenz der Entfernung abnimmt. Mit von 4 nach B 
zunehmender Entfernung von 7' nähert sich unsere Curve der 
L quadratischen, fällt im Punkte C nahezu mit ihr zusammen 
und im Punkte D bereits darüber hinaus. Der Schall nimmt 
also jenseits C rascher ab, als das Quadrat der Entfernung. 
Es leuchtet ein, dass die von uns gefundene Abweichung 
ae von dem quadratischen Gesetz sich auf einer so kur72n Strecke 
wie 7, = 2m schneller und schärfer ausprägen muss als bie 
x ‘ _ Telephonen, welche lauter und weiter hérbar sind. Dies zeigt 
> Fig. 3, wo auf der Strecke 7, im Punkte D unsere Curve 
25 a die quadratische noch nicht einmal erreicht hat. Je lauter 
| “ die Telephone genommen werden, um so weiter von ihnen 
weg findet das Zusammenfallen der quadratischen Curve mit 
x der unserigen statt, und um so allmählicher nimmt von diesem 
Punkte aus nach beiden Seiten die Divergenz der beiden Curven zu. 
: Hinsichtlich dieser Thatsache ergiebt sich eine sehr er- 
_ freuliche Uebereinstimmung unserer Resultate mit denen Wien’s. 
Wien hat nur mit grossen Distanzen operirt. In seinen Ver- 
; y suchen variirte die Entfernung der Schallquelle von dem die 
: Amplitude messenden Schallaufnahmeapparat zwischen 19 und 
152 m. Er fand, wie schon mitgetheilt, „eine etwas schnellere 
Abnahme der Tonstärke, als die Theorie es verlangt.“ Aus 
seiner Tabelle auf p. 857 l.c. geht überdies hervor, dass diese 


schaefe: 


am wächst. Seine 
Versuche liegen also alle jenseits jenes Punktes, wo die 
quadratische Curve mit der unserigen zusammenfällt. Da er 
bezüglich geringer Abstände von der Schallquelle keine Ex- 
perimente angestellt hat, so musste ihm die von uns hier 
gefundene Abweichung vom quadratischen Gesetz entgehen, 
und wird die irrthümliche Schlussfolgerung aus seinen Ver- 
suchen, dass das quadratische Gesetz mit „Sicherheit bewiesen‘ 
sei, verständlich. nA 3 ¢ D 

Der Vollständigkeit | N 
halber mag Fig. 4 eine gra- IN m it 
phische Darstellung der TANI 
oben von uns gebrachten \ N 
Zahlenserie geben. Die z, \ 
Curve rechts in der Fig. 4 r X 
ist wieder die Curve A der wal ' 
Fig. 2. Die gleiche Intensi- \ \ 
tät wie der Punkt 4 der Vi \ 
Strecke 7, repräsentirt auf 7 
der Strecke 7, nach dem 
quadratischen Gesetz der 7, 
Punkt Q!; nach uns der 
Punkt 4!. Die Intensität 2 
des Punktes dA! herrscht m. 
auf der Strecke 7, nach dem quadratischen Gesetz in QU; 
nach uns in A™ etc. Die Figur illustrirt ohne weiteres, wie 
die Winkel, welche die links gelegenen Curven mit der Curve 
rechts einschliessen, mit zunehmendem Abstand vom Telephon 
immer kleiner und endlich negativ werden. 

Unsere Figuren sind sämmtlich so gezeichnet, dass die 
Curvenlinien immer vom leiseren Telephon zum lauteren fort- 
schreiten. Wollte man den umgekehrten Weg einschlagen 
und zu irgend einem Punkte eines lauteren Telephons die 
den drei Gesetzen gemäss mit ihm correspondirenden drei 
Punkte eines leiseren Telephons aufsuchen, so würde man 
Linien bekommen, die mit den Linien unserer Figur Scheitel- 
winkel bilden. Das Lageverhältniss unserer Curve zur quadra- 
tischen einerseits und zur Vierordt’schen andererseits bleibt 
natürlich dasselbe. Der Punkt Z der Fig. 2 mag dieses 
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Schaefer. Schallstärke. 


veranschaulichen. Die Strecke A!Y, AV in Fig. 2 ist, wie 
Fig. 4 genauer zeigt, der Ort fiir das Uebereinstimmen des 
quadratischen Gesetzes mit dem unserigen. Der Punkt EZ 
liegt jenseits dieser Region im Gebiete der rascheren Ab- 
nahme; daher liegt eben auch die von # aus nach 7, laufende 
unserige Curve gleich der nach 7, gerichteten ausserhalb des 
Winkels, den die quadratische und Vierordt’sche Curve ein- 
1, —4 schliessen und zwar 
N jenseits der quadra- 
tischen. 
\ Wien hat mit 
einem Ton und im 
I, Freien experimentirt. 
Der niemals gänzlich 
fehlende Luftzug oder 
Wind wirkte dabei sehr 
störend. Wir haben in 
geschlossenen Räumen 
gearbeitet, hatten dabei 
aber unsererseits die 
Aufgabe, Störungen 
durch Reflexion zu ver- 
. meiden. Hierbei kam 
es uns zu statten, dass wir nicht reine Töne, sondern Geräusche 
benutzten. Wir wählten dieselben — Taschenuhr und Telephon 
— zwar hauptsächlich deswegen, um Schallquellen zu haben, 
welche während der Versuchsdauer qualitativ und quantitativ 
constant blieben, bez. erhalten werden konnten; aber die Com- 
plicirtheit dieser Geräusche verhütete zugleich im Verein mit 
der unregelmässigen Wändebekleidung die Ausbildung regel- 
mässiger Reflexionserscheinungen. 

Dass unsere Versuche wirkliche Störungen dieser Art in 
der That nicht erfahren haben, beweist der Umstand, dass 
wir — trotzdem jeder Versuch mit anderem Timbre des 
Telephons angestellt, ferner in verschiedenen Räumen und 
endlich in ein und demselben Raum mit immer wechselnden 
Distanzen von Wänden und Beobachter experimentirt wurde — 
ganz gesetzmässige Resultate erhalten haben. 

Rostock, März 1896. 
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elektrische und magnetische Messungen 


£ Hartmann & Braun, Frankfurt a. m < 


4 Die Firma unterhält ein mit allen modernen Hilfsmitteln 
reich ausgestattetes, unter wissenschaftlicher Leitung stehendes — 


Laboratorium. 

Der 10 Bogen starke Katalog in 3 Ausgaben — deutsch, englisch, — 
französisch — mit 200 Abbildungen und Beschreibungen, enthält ins- — 
besondere: 


5x Galvanometer 
verschiedener Gattung, mit Angaben über Empfindlichkeit, 
alle Arten von 2.8 
Widerstands-Messinstrumenten, 
Normalien 
Modellen der Physikal.-Techn. 
simmtliche von Fr. Kohlrausch konstruirten Apparate, 
neues Instrumentarium für Schulzwecke, 


Ampöre- u. Voltmeter, Wattmeter, Coulombmeter 
4 für Gleich- und Wechselstrom. 


a > Vierspuliges astatisches 


Spiegelgalvanometer,? 
Zweispuliges 


RRs für technische Zwecke, 


eonstruirt von 


Dr. H. du Bois und Dr. H. Rubens. 


w vv 


Quarzfäden für Galvanometer und Fadenkreuze, 
Compensationsapparate mit Clarke’s Normalelement, Rheostaten, 
Vorsehaltwiderstände, Funkeninduetoren, physikalische Apparate, 

Elemente und Tauchbatterieen. 


Keiser & Schmidt, 
Berlin N., Johannisstrasse 20. 
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Regenerirbares Kupferoxyd-Alkali- 
Zink - Element. 2 
Vorzüglich geeignet zu elektrochem. 
„ Analyse. Vollständiger Ersatz für = 4 
Akkumulatoren. 
Ausführliche Brochüre gratis. 
la. Referenzen von Hochschulen un 
Instituten. 


Umbreit & Matthes, Leipzig 24, Butritzscherstr. it. 
‘ Max Kaehler & Martini | 


Fabrik tnd Lager ‘Apparate. 
Wir fertigen in unserer Glasbläserei 
evacuirte Röhren nach Röntgen 
an; dieselben funetioniren vorzüglich. Ausserdem empfehlen wir: 
Batterien, Funkengeber, Quecksilber-Luftpümpen etc. 
er zu den Réntgen’schen Versuchen dienend. 


Baryum-Platin-Cyanür 
sowie fertige Schirme von höchster Fluorescenz 
zu Versuchen mit Röntgen-Strahlen. 

W. C. Heraeus, Hanau. 


Funkeninduktoren, 
Vacuumröhren, Strahlensucher etc. 


zur Ausführung von Röntgen’s Versuchen. 
Elektrische Messapparate, Widerstände ete. 
in bester Ausführung unter Garantie der Genauigkeit. 
Meiser & Mertig, Dresden-N.A. 
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Preiscourante auf portofreie Anforderungen 
Optisches Institut 


Werner & Pileiderer, 


Cannstatt (Wttbg.) 
Berlin, Wien, Paris, London. 
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Auszeichnungen. 
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yon A. Krüss in Hamburg. | 


Universal *- 
Knet- und Misch-Maschinen, 
Walzwerke, Pressen, 
Pillenmaschinen, Siebwerke, 
Troekeneinrichtungen 


für die 
gesammte Chemische Industrie, 
besonders für 
Farben, Isolirmasse, 
Kiite, Kunststein, 

Fette, Seifen, Salben, 
Düngmittel, | Linoleum, 

Gummi, | Schiesspulver, 
electr, Kohle, | Ziindmassen. 


Gilcher’s Thermosiulen mit Gasheizang. 
Vortheilhafter Ersatz fiir’ galvanische Elemente. 


Constante electro- 
motorische Kraft. 


Gesverbranch. 


Hoher Nutzetfect. 


D.R. Patent No, 44 146. 


Alleiniger Fabrikant: 
Berlin O., 


Keine Dämpfe 
kein a Geruch. 

Keine Polarisation, da- - 

her keine Erschöpfung. 


Betriebsstörungen 
ausgeschlossen. 
Julius Pintach, 


Andreasstr. 72/73 
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.. Lichtelektrische Apparate 
* ion Elster und Geitel — Apparate für Tesla’s Versuche mit 2% 
nach Geissler, Hittorf, Crookes, 
_ Lecher. Apparate nach Lenard und Röntgen. 
Louis Müller-Unkel, Braunschweig 


Ls Qnhaber: L. Müller-Unkel u. R. Müller-Uri.) 


Populär- wissenschaftliche 


VORLESUNGEN 


Dr. E. "Mach, 


Professor an der Universität Wien. 
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Es wird allseitig mit Freuden begrüsst 
werden, dass die hier und dort gehaltenen 
und zum Teil noch nicht veröffentlichten 
populär-wissenschaftlichen Vorlesungen des 
geistvollen und in seinem Denken und sei- 
ner Darstellung stets originellen Wiener Phy- 
sikers hier gesammelt erscheinen. Die deutsche 
Ausgabe ist gegenüber der im vorigen Jahr 
in Chicago erschienenen Übersetzung um drei 
grössere Artikel vermehrt. 


Verlag von Johann Ambrosius Barth in Leipzig. 
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Berlin S., Stallschreiberstr. No. 4. 
(Telegramm-Adr.: Optiker Berlin, — Fernsprechanschluss; Amt IV, No, 315.) 


für wissenschaftlichen Gebrauch nach 

Landolt-Lippich, Laurent, Wild etc. (Neu: Halbschatten- — 

Apparat mit dreitheiligem Gesichtsfelde, D. R.-P. 
No. 82523.) 


Spectral - Apparate. 
Spectrometer in verschiedenen Constructionen. 


tometer nach vor Vierordt, Glan, König und PR: ie 
Brodhun (siehe Abbildung). 


Photometer nach Weber und Lummer-Brodhun. 
 Projections-Apparate für electrisches und Zirconlicht, 
 Photographische Vergrösserungs-Apparate. 
‚Apparate zur Microphotographie opaker Gegenstände. 
Optische Bänke zur objectiven 
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x Werkstatt für Praecisionswaagen von Paul Bunge 
Hamburg, Ottostr. 13. 


gleichung von Gewichten, bis 1 Kg. Tragfähigkeit. 


Manövrir- und Observationseinrichtung auf 5 Meter, zur Ver- 


Neuheit! Physikalische Waage mit Vorrichtung zur 
Vertanschang der Waagschalen bei geschlossenem Gehäuse mit 


Analytische Waage mit Vorrichtung beim Aultellen der Wägschjecte das Gemicht 
derselben sofort in Grammen abzulesen. — Cataloge gratis und franco. 
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